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ABSTRACT

This work aims to analyze the performance of the classical Cultural Algorithm (CA) with a new
hybrid CA proposal with to two local search techniques (Simulated Annealing - SA and Tabu
Search - TS). In order to diversify the tests, in the CA with SA there was variation of the parameter
energy, and in the CA with TS, there was variation in the size of the tabu list. The algorithms were
submitted to two scenarios (scenario 1 - Basic functions, scenario 2 - Hybrid functions). The
proposed algorithm differs from others found in the literature, by the process of feeding the
topographic knowledge that guides the research. The analysis was performed using the Friedman,
Friedman Aligned and Quades tests, which serve to compare the behavior of a set of algorithms at
one time.

Keywords: Tabu Search, Cultural Algorithm, Performance Measure, Simulated Annealing

Algoritmo cultural com busca local avaliado atraves de testes
estatisticos ndo paramétricos

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho do classico algoritmo cultural (CA) com
uma nova proposta CA hibrido com duas técnicas de pesquisa locais (Simulated Annealing - SA e
Busca Tabu - BT). Para diversificar os testes, no AC com SA houve variagdo da energia do
pardmetro, e no AC com BT, houve variacdo no tamanho da lista de tabu. Os algoritmos foram
submetidos a dois cenérios (cenério 1 - Fungdes basicas, cenario 2 - Funges hibridas). O algoritmo
proposto difere de outros encontrados na literatura, pelo processo de alimentagcdo do conhecimento
topogréfico que orienta a pesquisa. A analise foi realizada utilizando os testes Friedman, Friedman
Aligned e Quades, que servem para comparar 0 comportamento de um conjunto de algoritmos de
uma s vez.

Palavras Chaves: Busca Tabu, Algoritmo Cultural, Medida de Desempenho, Simulated Annealing

I INTRODUTION problems, basically in systems optimization [3-5]. Research

progress has shown that meta-heuristics with different operating

For some time now, science has sought to model the  mechanisms may be more suitable for problems with certain
natural evolution of living beings in computational systems [1, 2].  structures, and other meta-heuristics may work better in other
From the engineering point of view, these models will be seen as  classes of problems [6]. This led research to the development of
the basis for the development of meta-heuristics to solve new metaheuristics that were based on other processes of the
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nature other than the evolution of the species. Due to the new
approaches, in which we notice the occurrence of the increase in
the knowledge of the mechanisms that support evolutionary
computation algorithms, it is noticed that the new Evolutionary
Algorithms (EAs) are moving away from the strict biological
inspiration. The new EAs tend to deepen the tendency to
incorporate operations and mechanisms that are not bio-inspired,
but rather inspired by mathematical or computational arguments
[6]. We also have algorithms inspired by the adaptation and
cultural evolution of individuals in a community, called Cultural
Algorithms (CAs). These generate or alter their knowledge due to
the relationship between individuals in the community. The
Cultural Algorithms (CAs or CA) were proposed by [7]. Due to
its characteristics of implicit parallelism and random search the
CAs are used in the solution of traditional problems from
complex optimization [8]. Techniques employing meta-heuristics
(GAs, CAs, etc.) as global search heuristics and local search (hill
climbing, TS, SA, etc.), are commonly referred to as memetic
algorithms (MAs) [9], or hybrid algorithms. Normally, AMs may
not only have a good exploratory capacity, similar to what a
population-based global search algorithm does, but it also
provides a good intensification performance during the search,
similar to what a local search algorithm does. The hybridization
of the CAs with the local search engine for extensive exploration
in the solutions generated by the CAs can greatly improve the
performance of this hybrid over the algorithms in their classical
form. Comparisons of AEs generally tend to the analysis of their
results after several executions of these in the attempt to solve
several functions of benchmarks. These evaluations are performed
using statistical hypotheses [10, 11].

It can be said that these are results-based analyzes [12],
that is, it is an evaluation of the performance of the algorithm for
certain benchmark functions. However, the difficulty is in
comparing several algorithms, since this comparison is usually
performed in pairs of algorithms [13] and increases with the
number of algorithms to be evaluated, in addition to increasing
the probability of making an error [14]. The interest in
nonparametric statistical analysis has recently grown in the field
of computational intelligence [10], since it can be a way of
comparing evolutionary algorithms, tested for several different
problems, with some statistical significance. In this proposal the
hybridization of the CAs with two forms of local search (TS and
SA) are compared with each other and with the classical CAs.
These three algorithms (pure CAs, CAs with TS and CAs with
SA) are used to find the minimum of eight real variable
benchmark functions. The results are evaluated based on non-
parametric tests: Friedman, Friedman Aligned and Quade.

The proposed article provides in section 2 a basic content
of items taken as a basis for its development. In section 3 we
present the materials and methods with the test scenarios used in
this work. In section 4, the results of the simulations are
presented. Finally, section 5 concludes the paper with
observations and comments on the simulations performed.

I META-HEURISTICS FOR OPTIMIZATION

In this section the global search meta-heuristics 'Cultural
Algorithm' and the two meta-heuristics used for local search
'Simulated Annealing' and ‘Tabu Search' will be presented. The
combination of a global search algorithm with a local search
algorithm compose the basis of Memetic Computing [15].

1.1 CULTURAL ALGORITHMS

CAs are used to model the evolution of the cultural
component in a computational evolutionary system over time,
since it accumulates experience in solving a set of data in problem
solving [8]. Cultural evolution allows societies to involve or adapt
their environment at rates that exceed biological evolution, which
is based only on genetic inheritance [7].

The CAs are formed basically of a population space, a
space of beliefs, communication protocols (Acceptance and
Influence Functions) between the two spaces and some auxiliary
functions: Initialization, Selection, Update and Evaluation. The
structure of the CAs is shown in Figure 1, their pseudocode is
shown in Figure 2.

Update() NG

v/ \'.
v

Belief Space

Accept{) [ Influence()

< \l - YV~ Y\

Select() \‘~ » Population Space 3 -

Evaluation()
A

—y—

\\— ’/."

Initialization()

Figure 1: Structure of the Cultural Algorithm.
Source: Adapted from [16].

01: BEGIN

02: t=0;

03: Initiate B(t) and P(t)

04: REPEAT

05: Evaluate P(t) using Obj()

06: Update B(t) using Accept()

07: Generate P(t) using influence()
08: t=t+1

09: Select P(t) from P(t-1)

10: UNTIL (termination condition achieved)
11: END

Figure 2: Pseudocode of Cultural Algorithm.
Source: Adapted from [16].

The spaces mentioned are described below:

Population Space: set of solutions that can be modeled using any
technique that makes use of a population of individuals;

The Space of Beliefs (Group Map): is the place where occurs
the storage and representation of knowledge (experience or
individual maps) acquired throughout the evolutionary process
takes place. The sources of knowledge are five according [16],
these are useful in decision making [16, 17]. For example:
Situational knowledge has successful and unsuccessful solutions,
etc.; Normative knowledge contains ranges of acceptable
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behaviors. Topographical knowledge has spatial patterns of
behavior.

Population space and belief space are linked by a
communication mechanism (protocol) composed of an acceptance
function that is used to collect the experience of individuals from
the selected population. The other function of the communication
protocol is the influence function that can make use of the
knowledge of solutions of problems in the space of belief to guide
the evolution of individuals in the population space. CAs can
explore  both  microevolution and macro  evolution.
Microevolution refers to the evolution that happens at the
population level and macroevolution is that which occurs on the
culture itself, that is, the evolution of the belief space [18].

1.2 SIMULATED ANNEALING

Simulated Annealing (SA) is a metaheuristic inspired by
the physical process of annealing a solid to obtain low energy
states in the area of condensed matter physics [6]. The SA
establishes a connection between this type of thermodynamic
behavior and the search for global minimums for a discrete
optimization problem.

In the same way that the solid is slowly cooled to ensure a
crystal structure, the algorithm cools the solution slowly to ensure
that it has the best objective function, while allowing
configurations to match the best value of the objective function
found (situation correspondence the small heating) [18].

The acceptance of configurations that have higher
temperature, for [18] this is an important feature of SA, which
may seem worse, that is, it allows the acceptance of a
configuration that provides a "worse" value for the objective
function, thus avoiding convergence to a minimum. This
acceptance is determined by a random number being controlled
by expression (1):

p= g- AT 1)
11.3 TABU SEARCH

The tabu search (TS) guides the heuristic procedure of
local search by using characteristics of the current solution and
the search history to explore the solution space. [19], in several
cases, the methods described provide solutions that are very close
to the optimal solution and are among the most effective, if not
the best, solutions to the difficult problems in question. As a local
search technique, TS starts from an initial solution and moves in
the solutions space from one solution to another that is in its
neighborhood [6].

The systematic use of adaptive memory is the property that
distinguishes TS from other metaheuristics. The word "adaptive"
means that the memory actualizes the storage of elements of
solutions or complete solutions found during the exploration of
solutions spaces [19].

The process of intensification is improved by the use of
memory structures, called tabu lists. Each iteration is checked if
the current solution has been visited previously or if some rule
has been violated, if this solution is stored in the tabu list and
marked "tabu". This procedure avoids the so-called cycling, that
is, that a solution is visited again. With this memory strategy, the
TS algorithm can go beyond the optimal location and access other
regions of the solution space [6]. This strategy is based on the fact
that in the exploration of the solution space, the oldest solutions

are possibly "distant” from the region of the space under analysis
and, as such, have no influence in the choice of the next solution
in that region [6]. The size of the tabu list is considered a critical
parameter. For according to [6], the size of the list cannot be so
small, under penalty of cycling; nor so large, to unnecessarily
store solutions that are not tied to the recent history of the search.

1.4 BEHAVIOR TESTS OF ALGORITHMS: FRIEDMAN,
FRIEDMAN ALIGNED AND QUADE

The need to define the behavior of algorithms when
submitted to problems of different natures, has opened a field of
research in procedures of tests [12, 20]. The Friedman test is a
multiple comparison test that aims to detect significant
differences between the behavior of two or more algorithms [10].
The procedure for carrying out the Friedman test follows the
following steps, according to [10]:

1. Gather all results from each algorithm / problem pair;
2. Classify the values of each problem i from 1 (best result) to
k (worst result). Note this classification as ;' (1< j >k);
3. For each algorithm j, calculate the average of the
classifications obtained in all problems to obtain the final
o . R=: %4
classification ¥ n =",

In this way the algorithms are classified for each problem
separately. As indicated in item 2, the algorithm with the best
performance is classified with 1, the second best with 2, etc.

The Friedman statistic is calculated according to equation 2.

12n [ - R:F;+L|:]
]

fr = a )

Rik+1)

For the aligned Friedman test, a location value is
calculated as the average performance achieved by all algorithms
in each problem. The step of obtaining the difference between the
performance of an algorithm and the location value is repeated for
each combination of algorithms and problems. Equation 3, shows
the definition for the statistical calculation of the aligned
classification of Friedman.

(k=11 Ef:l'ﬁf_ (kn® f4)ikm+1 2

Fip =

[[Fﬁ’!:RT!+L|::L'|‘1.+L|:."E-.-:—:J.."F\.'|E:-:=|ﬁ|; (3)

The Quade test is the third test used in this work. This test
differs from that of Friedman who considers equality in terms of
importance among algorithms, takes into account the fact that
some problems are more difficult or that the differences recorded
in the sequence of various algorithms on them are larger.
Therefore, the calculated rankings in each problem can be sized
depending on the observed differences in the performance of the
algorithms, obtaining, as a result, a weighted classification
analysis of the sample of [10].

The Quade test can be calculated by equation 4, taking into
account some definitions presented in [10]. Considerando também
os termos A e B, dados pelas equages 5 e 6, respectivamente.

In-1l5

= )

Fy =

Considering also the terms A and B, given by equations 5
and 6, respectively:
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A= nln+DCn + Dk(k +1)(k - 1)/72  (5)

—ly. ks
B =1 LiiksS ©)

11.5 ALGORITHMS USED

The CAs have in their population space the population
evolved through the GAs. Within the mutation function, the local
search techniques are applied (SA by varying local search energy
at 5, 10 and 15. TS with tabu list size variations at 2, 4 and 6).

This differs from [17] which uses the concept of "ball"
[18] as a technique to define neighborhood, where an area of
radius 'r' is defined, where it should contain the possible solutions.
The use of information from the 3 best individuals found in the
local search is used to define an area of good behavior that feeds
the topographic knowledge. This approach until then had not been
used, according to the bibliographical research carried out, this
shows the relevance of the research. Figure 3 shows the
pseudocode of the algorithm used. Since, the function
Cultural_Algorithm_with_Local_Search() is used to represent the
use of SAor TS.

Cultural_Algorithm_with_Local_Search( )
01: BEGIN
02: Read configuration in xml file

05: Initialize population P(t)

06: Initialize Belief Space EP(1)

07 Evaluate population P(t)

0&: DO WHILE (Mot end condition)
09: difference = g - guv;

10: Communication (P(t), ER(1));
11. Update EP(t);

12 IF (difference>=dm) THEN

16: Update EP(t),

17 END IF

18 Communication (EP(t), P(1));
19 fe—1+1;

20: select P(t) de P(t-1);

21 update P(t);

22 evaluate P(t);

23 IF (difference>=z) THEN
24:
25:

03: Variables: g=0 (actual generation); guv=0 (generation of the last optimum value)
04: dm (difference minima to call the Local Search)
I Random initial population

/f The value of guv is dependent of evolution
Il Accept Function
/l Uses of Cultural operators

13. Select the Best Individual of population P(t);

14. Best Found, Area 3 Befters <« LocalSearch(Best Individual);
15; Communication (Best Found(t), Area 3 Betters(t) ,EP(1));

If Uses of Cuitural operators

i Infl
ff Next generation

i crossover and mutation
Il CGalculate f{]) for each individual

Select Random_Individual_of _population P(t);
Best Found, Area_3 Betters < LocalSearch(Random _Individual);

26. Communication (Best Found\t), Area 3 Betters(t) ,EP(t));
27 Update EP(t); fi Uses of Cuitural operators
28 END IF

29 END WHILE

30: END

Lence Function

Figure 3: Pseudocode of the proposed Algorithm..
Source: Author,( 2017).

I11. MATERIALS AND METHODS

In this work, some simulation scenarios were created with
the objective of measuring the performance of the CAs and their
adaptations with local search. The modified parameters for each
simulation were: Population size (Size Pop), Number of
generations (Num Ger) and Number of repetitions (Num Rep).
The maximum number of evaluations that is the product of Size
Pop by Num Ger, was maintained in the value of 10,000 and
30,000 evaluations per repetition for functions depending on the
scenario being used.

I11.1 BENCHMARK FUNCTIONS

The benchmarks functions are widely used when you want to
measure algorithm performance. These functions are used to
compare the Cultural Algorithms (CAs) with two

hybridization proposals, CAs with Simulated Annealing (SA) and
CAs with Tabu Search (TS).

The three algorithms were tested in eight CEC2017 benchmark
functions [21]. The search space definitions [-100.0, 100.0]° and
the dimensions D = 10 and D = 30 are applied in four basic
functions as shown in table 1 and in four hybrid functions as shown
in table 2:
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Table 1: Basic Benchmark Functions.

Function Description and Expression
Bent Cigar Function ~ f; (x) = x[ + 10° Ef_, x},
F1
F3 Zakharov Function £ =X8, x7F + (2,052, + (X2, 0.5x; 4,
F5 Rastrigin’s Function filx) = X8 (7 — 10 cos(2rx;) + 10)
. S . x2 X )
F15 Griewank’s Function — fiz(x) = X2, .m:m —TIE, cos (—.I‘.) +1,
W
Source: Adapted from [21].
Table 2:Hybrid Benchmark Functions
Function Dom. Basic Functions Description Basic Functions
gl: Zakharov Function
FH1 P =[0.2,0.4,0.4] Hybrid Function 1 g2: Rosenbrock Function
g3: Rastringin’s Function
ga1: High Conditioned Elliptic Function
i . 02: Ackley’s Function
FH4 P=[0.2,0.2,0.2,0.4] Hybrid Function 4
gs: Schaffer’s Function
0a: Rastrigin’s Function
g:: Bent Cigar Function
i . g2: HGBat Function
FH5 P=[0.2,0.2,0.3,0.3] Hybrid Function 5 - .
g3: Rastrigin’s Function
04: Rosenbrock Function
g1: High Conditioned Elliptic Function
02: Ackley’s Function
FH8 P =1[0.2,0.2,0.2,0.2,0.2] Hybrid Function 8 gs: Rastringin’s Function
g4: HGBat Function
gs: Discus Function

Source: Adapted from [21].

I11.2 SCENARIO 1 AND 2

The two scenarios have Number of Repetitions equal to
50. Each new repetition generates a new random population with

Table 3: Scenario 1 and 2 -

uniform probability density function defined within the limits of
each variable. Tables 3 presents the parameters of scenarios 1 and
2, related to basic and hybrid functions respectively.

Basic and Hybrid Functions

D  Scenariol  Function Name Scenario2 F‘,i{;‘:rﬂgn ,S:i;; NG“:: Max. Evaluation ~ D*Max_FES '\é‘;;‘
10 F1 Bent Cigar FH1 Hybrid 1 50 200 10.000 100.000 50
10 F3 Zakharov FH4 Hybrid 4 50 200 10.000 100.000 50
10 F5 Rastrigin's FH5 Hybrid 5 50 200 10.000 100.000 50
10 F15 Griewank's FH8 Hybrid 8 50 200 10.000 100.000 50
30 F1 Bent Cigar FH1 Hybrid 1 50 600 30.000 300.000 50
30 F3 Zakharov FH4 Hybrid 4 50 600 30.000 300.000 50
30 F5 Rastrigin‘s FH5 Hybrid 5 50 600 30.000 300.000 50
30 F15 Griewank's FH8 Hybrid 8 50 600 30.000 300.000 50

Source: Author, 2017.
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111.3 FLOWCHART FOR THE TEST

Figure 4 shows through a flowchart the steps used to run the tests for this article.

Select Dimension

Select Scenery B

Begin

(o) ®

= End
|

Scenery 1 — Basics Functions
Scemery 2 = Hybrids Functions

| D =10 or D=30 ]

kL 4

Select Fumction

- .

Calculate the RANK of
Functions

@lFiDrFianSanlE I

) N

h

©

Select Algorithm ‘

End of
Function?

End of

CAarTS_2or TS 4 or T5_6 or 54_5 ar
@ SA_10or SA_15

‘ Simulate ‘ N Algorithm
r
M Y
* Sawve Results
Figure2: Flowchart for the test.
Source: Author, 2017.
IV RESULTS differentiated results would be used to increment new test

For all the CAs used, the same pattern of their parameters
was maintained, and preliminary tests were carried out with the
intention to define the size of the SA variable and the tabu list
size of the TS, and after these tests it was defined that three
variables of each technique that were shown with more

scenarios. In the variation of the CAs with the SA, the Local
Search Energy variable changed from 5, 10 and 15. In the
variation of the CAs with the TS, the tabu list variation varied in
2, 4 and 6. In this way, three new test conditions emerge for this
hybrid algorithm. Getting, then with seven variations of
algorithms. Table 4 presents each of the alternatives.

Table 4: Algorithms for testing

Algorithm Description
CA Classical Cultural Algorithm
SA 5 Cultural Algorithm + Simulated Annealing (Local Search Energy = 5)
SA_10 Cultural Algorithm + Simulated Annealing (Local Search Energy = 10)
SA_15 Cultural Algorithm + Simulated Annealing (Local Search Energy = 15)
TS_2 Cultural Algorithm + Tabu Search (Tabu List Size = 2)
TS 4 Cultural Algorithm + Tabu Search (Tabu List Size = 4)
TS 6 Cultural Algorithm + Tabu Search (Tabu List Size = 6)

Source: Author, 2017.

For evaluation, the results of the best values of each

simulation were submitted to the tests of Friedman,
Friedman Aligned and Quade. The tests were performed

with the results of D = 10, D = 30 and with the combination
of these two results. The inputs of data for analysis are in
table 5.
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Table 5: Data entry of D-10 and D-30.

Data-set CA TS2 TS4 TS6 SA5 SA10 SA15
10-F1 1,25E-13  1,05E-13 3,90E-14 7,60E-14 1,04E-13 2,50E-14 2,90E-14
10-F3 0 0 0 0 0 0 0
10-F5 166E-12 1,74E-12 4,38E-12 4,54E-12 4,46E-11 9,12E-12 1,00E-11
10-F15 0,004932 0,009857 7,87E-12 1,23E-10 0,004932  7,44E-13 0,007396
10-FH1 0,053469  0,066624 0,041932 0,000210 0,126893  0,001537 0,142696
10-FH4 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561
10-FH5 0,524180 0,300677 0,383617 0,480464 0,358352 0,588176 0,396050
10-FH8 1569561 1,569561 1,569561 1569561 1,569561  1,569561 1,569561
30-F1 6,27E-08  7,25E-08 4,71E-08 1,11E-07 3,65E-08 1,41E-08 3,14E-08
30-F3 0 0 0 0 0 0 0
30-F5 0,000221  1,46E-05 4,83E-05 0,000447 6,07E-05 0,000495 0,002175
30-F15 8,38E-06  4,22E-06 9,90E-06 9,62E-06 5,92E-06 7,03E-06 9,23E-06
30-FH1 0,053469  0,066624 0,041932 0,000210 0,126893  0,001537 0,142696
30-FH4 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561 1,069561
30-FH5 0,524180 0,300677 0,383617 0,480464 0,358352 0,588176 0,396050
30-FH8 1569561 1,569561 1,569561 1569561 1,569561 1,569561 1,569561

Source: Author, 2017.

The data of table 5 were submitted to evaluation of
the tests treated in this work. The results are shown in Table
6, 7 and 8. The values in red are the best results in each test

Table 6: Results for D-10.

associated to the algorithm that had the best performance
for the set of functions.

Table 7: Results for D-30.

Friedman

Algorithm Friedman Aligned Quade Algorithm  Friedman Friedman Aligned Quade

CA 3,375 22,875 3,277778 CA 3,375 23,75 3,25
TS2 4,3125 27,3125 4,416667 TS2 5,1875 31,8125 5,430556
TS4 4,25 37,375 4,694444 TS4 3,625 33,375  4,083333
TS6 4,1875 30,4375 4,472222 TS6 3,3125 25,0625 3,513889
SA5 3,6875 23,0625 3,666667 SA5 4,6875 33,8125 4,708333
SA10 4,9375 33,4375 4,666667 SA10 4,5625 29,3125 4,125
SA15 3,25 25 2,805556 SA15 3,25 22,375 2,888889

Source: Author, (2017).

Table 6 shows the results obtained when only the
data set with dimension 10 was applied. In this case we had
SA15 as the best-ranked algorithm in the Friedman and
Quade tests. In the Friedman Aligned test, the AC obtained
a better classification. Table 7 shows the resulting values of
the tests for the dataset with dimension 30 in each problem.
In this scenario SA15 was the best in all tests.

Table 8: Result for the junction of D-10 and D-30

Friedman
Algorithm Friedman Aligned Quade
CA 3,375 45,4375 3,220588
TS2 4,75 58,0625 4,886029
TS4 3,9375 70,5 4,389706
TS6 3,75 54,875 3,974265
SA5 4,1875 57,25 4,238971
SA10 4,75 62,375 4,430147
SA15 3,25 47 2,860294

Source: Author, (2017).

After an individual evaluation of the proposed
algorithms with the appropriate problems, it was decided to
join the generated databases with dimensions 10 and 30, to
verify if the classification of these three tests differs greatly

Source: Author,( 2017).

from the previous results. Table 8 shows the result after the
submission of these data to the tests discussed here. For the
result of the union of the obtained values it was observed
that accompanied the simulation of the dimension 10.

V CONCLUSIONS

The use of the Friedman, Friedman Aligned and
Quade tests helped to evaluate the variations of the
proposed algorithms, avoiding the comparison of pairs of
algorithms. The data set of D = 10 and D = 10 + 30 (union
of test results of algorithms with domain 10 with results of
tests with domain equal to 30), obtained equal results for
the best Algorithms (SA15 and AC) for the functions used.
However, with the data of D = 30, the result was a single
one pointing SA15 as the best classified in the simulations.
In relation to the CA with Tabu Search, the best result was
found with the tabu list of size 6.

The positional values of the 3 best values found in
local searches were added to the CA belief space,
specifically in topographic knowledge, thus creating a
region of promising results for CA evaluation. In addition,
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it is noted that the hybridization of CA with local search
technigues tends to obtain better results in the solution of
multivariate functions. The tests used for this evaluation are
easy to implement and robust in results when little is known
about the problem.
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Accepted: December 05™, 2017. The culture of mammals cells represents the main productive link of the Molecular Immunology
Center (CIM) and the fermenters represent the heart of this productive and investigative processes.
Published: December 13", 2017. For the inability to grow in new fermentation equipment due to its high costs and services, we have
been given the task of recovering equipment already discontinued due to problems in its control
Copyright ©2016 by authors and Institute systems. This work is based on the control system implemented in the TechFors Fermenter situate
of Technology Galileo of Amazon (ITEGAM). on CIM’s pilot plant, whose main problems were in the expiration in its control system, errors in
This work is licensed under the Creative R . .
Commons Attribution International sequences of operation and measurement of variables, as well as lack of Technical support for the
License (CC BY 4.0). _ obsolescence of technology. To develop the re-automation of this equipment was used a PLC of the
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ . . . .
manufacturer Siemens to implement the control system and an industrial PC to carry out the
monitoring and supervision of the system. STEP7 and WiIinCC Flexible softwares were used to

develop programming and adjustment of all control loops, operations and equipment supervision. As
a main result a new control system was designed and implemented in a fermenter, demonstrating
that it is possible to rescue those already abandoned systems of fermentation over the years, giving
them efficient and durable controls again.

Keywords: Fermenter; PLC; Software.

Disefio de sistemas de control para fermentadores en el Centro de
Inmunologia Molecular.

RESUMEN

El cultivo de células de mamiferos o superiores representa el principal eslabon productivo del
Centro de Inmunologia Molecular (CIM) y los fermentadores constituyen el corazén dentro de este
engranaje de procesos productivos e investigativos. Por la imposibilidad de crecer en nuevos
equipos de fermentacion por sus elevados costos y servicios, nos hemos dado a la tarea de recuperar
equipos ya descontinuados por problemas en sus sistemas de control. Este trabajo se basa en el
sistema de control implementado en el Fermentador TechFors de 14Litros de la planta piloto del
CIM, cuyos principales problemas estaban en la caducidad de su sistema de control, errores en
secuencias de funcionamiento y medicién de variables, asi como falta de soporte técnico por la
obsolescencia de la tecnologia. Para desarrollar la re-automatizacion de este equipo se utilizé un
PLC del fabricante Siemens para implementar el sistema de control y una PC industrial para realizar
el monitoreo y supervision del sistema. Se utilizaron los softwares de control STEP7 y el
WinCCFlexible para desarrollar la programacion y ajuste de todos los lazos de control, las
operaciones y la supervision del equipo. Como resultado principal se disefid e implemento un nuevo
sistema automatizado en el fermentador, demostrando que es posible el rescate de aquellos sistemas
de fermentacion ya caducos por el paso de los afios, dotandolos nuevamente de controles eficientes y
duraderos.

Palabras Clave: Fermentador; PLC; Software.
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I INTRODUCCION

La biotecnologia en Cuba ha tenido un amplio desarrollo
en las ultimas décadas, contando ya con varias instituciones que
se dedican a la ingenieria genética, la investigacién y a la
produccién de biofa&rmacos, aportando asi cuantiosos ingresos al
pais cada afio, debido a las exportaciones y a la creacién de
empresas filiales en el extranjero. El Centro de Inmunologia
Molecular es una institucion que se desempefia en esta area y se
dedica al estudio del céncer y otras enfermedades, y a la
produccién de vacunas y medicamentos para el tratamiento de
estos padecimientos.

Los biofarmacos investigados y comercializados por esta
empresa se basan en la fermentacion continua de células animales
y se producen en las plantas de fermentacion del propio centro. El
buen estado de los sistemas de control del equipamiento es un
requisito clave para poder alcanzar los niveles de calidad
requeridos en la obtencién de estos biofarmacos, debido a esto
resulta de vital importancia lograr que estos procesos tengan un
nivel alto de automatizacién, con sistemas capaces de controlar
los distintos procesos de forma eficiente y de mantener las
variables fundamentales en un fermentador, dentro de los
parametros establecidos.

En estos procesos se controlan variables como
temperatura, pH, presién, O, disuelto, nivel en el interior del
fermentador y velocidad de agitacion. Estas variables deben
mantenerse dentro de un intervalo de valores especificos,
garantizando asi las condiciones necesarias para que el cultivo
celular crezca y se desarrolle adecuadamente. Ademas se requiere
un sistema de supervisién que permita conocer el estado del
proceso en cada momento, almacenar informacién acerca del
comportamiento del mismo, y emitir alarmas en caso de que se
produzcan situaciones anormales.

1.1 SITUACION PROBLEMA

La Planta Piloto del CIM cuenta con una serie de
fermentadores fuera de uso, las principales causas se muestran a
continuacion:

v' Problemas en el sistema de adquisicién de las variables
del proceso provocando fallos frecuentes en las secuencias de
operacion, lo que desencadené en contaminaciones del medio de
cultivo y bajos niveles de productividad.

v' Elevados riesgos de operacién ya que algunas de las
secuencias de operaciones se realizaban de forma manual,
repercutiendo en la calidad del producto.

v' Los fallos (por operacién automatica) en las corridas de
fermentacion representaban el 87% de las fallas totales en el afio
2015, hasta su descontinuacion.

v'Repetidas asistencias técnicas por parte de los
fabricantes del equipo para solucionar los problemas que iban
surgiendo, y no podian dar solucion por la obsolescencia de la
tecnologia instalada.

1.2 OBJETIVOS
Realizar la Re-Automatizacion del Fermentador Techfors
14L de la planta piloto del CIM, incorporar nuevos lazos de

control e implementar un nuevo sistema de supervision.

1.3 ASPECTOS GENERALES DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION

Un proceso de fermentacion tipico es esencialmente un
proceso que se lleva a cabo en un recipiente llamado fermentador
0 biorreactor, mediante el cual determinados sustratos que
componen el medio de cultivo son transformados por accién
microbiana en metabolitos y biomasa. EI microorganismo va
aumentando en su concentracion en el transcurso del proceso al
mismo tiempo que el medio se va modificando y se forman
productos nuevos como consecuencia de las actividades
catabdlicas y anabdlicas. Los dos fendmenos crecimiento y
formacion de producto, tienen lugar durante el desarrollo del
proceso simultdneamente o no, segun los casos [1].

Resumiendo, un proceso fermentativo consiste en unir un
medio de cultivo que contiene nutrientes con un microorganismo
dado en un fermentador, donde se establecen condiciones
experimentales adecuadas para obtener finalmente el producto
deseado.

1.4 DESCRIPCION TECNOLOGICA DEL PROCESO DE
FERMENTACION EN EL TECHFORS 14L

Este equipo fue fabricado en el afio 1994 por la
compafiia INFORS HT, y su funcién principal radicaba en la
experimentacion y obtencién de medicamentos para ensayos
clinicos, es de tipo vaso-chaqueta de 14 litros de volumen (véase
figura 1), construido de acero inoxidable en su mayor parte y
contaba con la incorporacién de varios sensores y actuadores para
la medicion y el control de las variables de mayor impacto en los
procesos de crecimiento celular.

Figura 1: Fermentador Techfors 14L.
Fuente: autores, (2017).

El control de las variables del biorreactor se realizaba a través
de wun sistema basado en microprocesadores y tarjetas
electronicas. Este sistema estaba compuesto de un panel de
control principal al que se conectan los principales
sensores/transmisores  (agitacion, temperatura, pH, oxigeno
disuelto) y una interfaz de usuario o Human Machine Interface
(HMI). Para garantizar el correcto funcionamiento del equipo, se
requieren servicios criticos mostrados a continuacion:

e Fuente de alimentacion eléctrica: 220V VAC, 60Hz, 16A.

e Vapor limpio (esterilizacion): 1.5 bar.

e Entrada del agua de enfriamiento: > 2.5 bar, 20 C.

e Aire libre de aceite: 6-7 bar.

e Oxigeno (02).
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e Dioxido de Carbono (CO2).
o Nitrogeno.

El fermentador esté disefiado para realizar los procesos de:

e Cleaning In Place (CIP): Este proceso se lleva a cabo con
la ayuda de una bomba de recirculacién que se encarga de
distribuir tanto a las lineas como al vaso del fermentador las
soluciones de limpieza y agua purificada para las fases de
enjuague.

e Sterilization In Place (SIP): Vapor limpio (121°C durante
25 min) se hace circular por todas las lineas y superficies que
estén en contacto con el producto, con el objetivo de eliminar
posibles contaminantes.

Con el paso del tiempo estos controles fueron fallando poco a
poco, hasta que el sistema de control quedo totalmente manual
operado por los tecndlogos.

II. METODOLOGIA

Por los problemas mostrados anteriormente nos dimos a la
tarea de disefiar, instalar, programar, configurar y poner en
marcha un sistema automatizado para garantizar el
funcionamiento del fermentador, garantizando el rescate de
aquellos sistemas de fermentacién ya caducos por el paso de los
afios, dotdndolos nuevamente de controles eficientes y duraderos,
para cumplir el objetivo necesitabamos:

 Analizar los medios técnicos de automatizacion existentes y

proponer la instrumentacion adecuada para el correcto
funcionamiento del proceso.
eDisefiar, configurar y programar el control ldgico

secuencial, basado en Controlador Logico Programable (PLC).
« Disefiar la aplicacion para la supervision del sistema.

Como concepto el corazon de este sistema automatizado iba a
ser un PLC y teniamos como objetivo incorporar nuevos lazos de
control para garantizar una automatizacion mas integral del
proceso. A continuacién se muestran los lazos de control de la
nueva propuesta de control del fermentador:

Variables controladas en el processo:

Nivel. (Nuevo)

Presién. (Nuevo)

Flujo de O2 (Nuevo)

Flujo de CO2 (Nuevo)

Flujo de Aire (Nuevo)
Conductividad. (Nuevo)

Oxigeno disuelto. (Modificado)
pH.(Modificado)

Temperatura en el vaso. (Modificado)
Velocidad de agitacion. (Modificado)

VVVVYVVVYYYVYYVY

El nuevo sistema control del fermentador estd basado en
periferia descentralizada utilizando un bus de comunicacion
(Profibus) para enlazar el mobdulo de sefiales (entrada/salida).
Este modulo es la interfaz entre el Controlador Ldgico

Programable (PLC) y los dispositivos de campo (sensores y
actuadores). La comunicacion con el sistema de supervision re
realiza a través de Ethernet. A continuacién se muestra la
estructura del sistema de control del fermentador (véase figura 2).

SCADA

ProfiBus

A_L;g_;_

we® BT

Figura 2. Sistema de control del fermentador.
Fuente: autores, (2017).

II. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un Autémata Programable Industrial (APIl) o
Controlador Logico Programable (PLC), es una maquina
electrénica programable disefiada para ser utilizada en un entorno
industrial (hostil), que utiliza una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario,
para implantar soluciones especificas tales como funciones
l6gicas, secuencias, temporizaciones, recuentos y funciones
aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas,
digitales y analdgicas diversos tipos de maquinas o procesos [2].

El autémata gobierna las sefiales de salidas segun la
I6gica del programa de control previamente almacenado en una
memoria en su unidad de procesamiento central (CPU), a partir
del estado de las sefiales de entrada. Este programa se inserta en el
PLC a través de la unidad de programacion, que permite ademas
funciones adicionales como depuracion de programas,
simulacion, monitorizacion, control del autémata y otras mas.

La CPU encargada de realizar el control de todas las
operaciones del fermentador y garantizar su correcto
funcionamiento y seguridad es un S7-300 CPU-3152DP del
fabricante SIMENS.

11.2 DISENO DE PLANOS ELECTRICOS Y PI&D

Se realizd el nuevo disefio del PI&D del sistema (véase
figura 3), incluyendo los nuevos cambios en la instrumentacion
de campo, se adaptaron y acoplaron 9 nuevos sensores, 10
actuadores/valvulas de control, incorporamos una nueva bomba y
una resistencia de calentamiento para el control de la temperatura
y un motor agitador.
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Figura 3: Nuevo disefio de PI&D

Fuente: autores, 2017.

Se realiz6 el disefio de los planos eléctricos mediante el software Engeenering Base para posteriormente realizar el montaje y
cableado del panel de control con los elementos de campo, en la siguiente figura se muestra un ejemplo de los planos eléctricos

realizados.
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Figura 4: Disefio de planos eléctricos.
Fuente: autores, (2017).
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11.3 MONTAJE DE ELEMENTOS DE CAMPO Y
ADAPTACION DEL NUEVO PANEL DE CONTROL

Se realizdé el montaje y adaptacién de la nueva
instrumentacion de campo por ingenieros y técnicos mecanicos de
nuestro departamento de ingenieria, a continuacién se muestran
imagenes del montaje.

Figura 5: Montaje de instrumentacion y elementos de campo.
Fuente: autores, (2017).

Figura 6: Montaje de sensores/transmisores y actuadores.
Fonte: autores, 2017.

11.4 DISENO Y CABLEADO DEL PANEL DE CONTROL

Se realiz6 el montaje de los elementos eléctricos y control
por ingenieros y técnicos automaticos del departamento de
ingenieria, a continuacion se muestran imégenes del montaje. En
las figuras se muestran los elementos de control:

- PLC
- Mddulo de Periferia descentralizada
- HMI
- Transmisores/acondicionadores de sefiales
- Contactores magnéticos, relés y guardamotores
- Breakers
- Flujometros de gases
- Fuente de alimentacion
- Mandmetros de presion de gases

Figura 7. Disefio y cableado del panel de control.
Fuente: autores, (2017).

11.4 PROGRAMACION Y CONFIGURACION DEL SISTEMA
DE CONTROL Y SUPERVISION

El programa de control se realiz6 mediante STEP7 del
fabricante Siemens, cuenta con alrededor de 24 bloques de
funciones programadas y 15 bloques de datos, se implementaron
7 controles PID. En la siguiente figura se muestra la ventana
principal de programacion:
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Figura 8: Bloques de programa y configuracién de la red de comunicacién en STEP7
Fuente: autores, (2017).

Una vez concluida la programacion en el PLC, se realiz0  almacenar las variables para el andlisis de datos estadisticos,
la configuracion de la aplicacién de supervision mediante el  generacién de alarmas, etc. En la siguiente figura se muestra la
software WinCC Flexible del fabricante Siemens, mediante el  pantalla principal de este sistema.
cual se podré supervisar todo el sistema mediante sindpticos,

* : #1 |[°  |Hora |Fecha |Estado |Testo |0s/07/2017 10:48:5
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— — Gas Our
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IEE— L S S——
vz i
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Figura 8: Bloques de programa y configuracion de la red de comunicacion en STEP7.
Fonte: autores, 2017.
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Figura 10: Pantallas de ajuste de variable analdgicas, operacion, historicos y configuracion de usudrios.

Fuente: autores, (2017).

Il RESULTADOS Y DISCUSION

Después de concluida la etapa de montaje, programacion
y configuracion de todo el sistema, comenzamos la puesta en
marcha operativa de todos los lazos de control y secuencia de
operacion, obteniendo muy buenos resultados en el desempefio
del sistema.

Entre los resultados mas relevantes alcanzados se encuentran:

v' Se demuestra la capacidad que tiene nuestro
departamento de ingenieria para desarrollar nuevos
sistemas de control.

v' Se disefi e implemento un nuevo sistema de control en
un fermentador, demostrando que es posible el rescate
de aquellos sistemas de fermentacion ya caducos por el
paso de los afios, dotandolos nuevamente de controles
eficientes y duraderos.

v" Se le da solucién a un problema grave que presentaba
este equipo impidiendo su baja técnica, contribuyendo al
desarrollo de nuevos productos en la planta piloto del
INIM. Se muestra a continuacién un grafico que
demuestra el impacto de la incorporacién de este nuevo
equipo al proceso productivo e investigativo del CIM.

Capacidad de fermentacion de la Planta Piloto
del CIM
1400
1200 = s Droduccion - Techfors
P o s e e P
1000 — .
i e = Produccion + Techfors
3 800
g8
w SO0
B
=
= a0
200
a
1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12

Figura 11. Grafico de obtencidn de producto fermentado.

Fuente: autores, (2017).

v/ Se disefi®6 un sistema totalmente automatizado que
garantiza un elevado nivel de seguridad y autonomia en

las operaciones.

Analisis Econémico:

» Costo de un fermentador 14L.

« Instrumentacion utilizada.

aprox. 95 000 euros.

aprox. 15 000 euros.
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Con la solucién implementada todos estos costos son
ahorrados, cerca de 80 000 euros,

Ademads se demostrd impacto que representa la incorporacion
de este equipo en la produccién de los nuevos fitofarmacos para
los ensayos clinicos en pacientes.

IV CONCLUSIONES

» Se incorporan a este equipo controles mas rigurosos y
complejos para garantizar el crecimiento, adaptabilidad y
desarrollo de los organismos cultivados.

* Se implementé un nuevo sistema de automatizacidn
integral de todo el fermentador, operaciones, lazos de
control, procesamiento de datos, desde su software de
control, hasta su sistema de supervision.

*  Se adapto el sistema de control de este equipamiento a
las necesidades propias del INIM.

»  Seconsolida un Know How propio del CIM en este tipo
de sistemas automatizados.
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ABSTRACT

This article has as general objective using the computational tool using computational intelligence
based on genetic algorithms (AG), proposed by Azevedo (2015), for the optimization multiobjective
of reactive power compensation in networks electrical distribution system capable of locating and
the compensation units required to obtain the best economic benefits and the maintenance of indices
of energy quality Brazilians, as well as to analyze the behavior in case study in a company of the
Industrial Pole of Manaus (PIM).

Keywords: Genetic algorithms, Harmonics, Power quality, Electrical distribution, NSGA 1.

Um Algoritmo Evolutivo para Aplicacdo na Compensacao da
Poténcia Reativa em Redes de Distribuicédo de Energia Elétrica

RESUMO

Este artigo tem como objetivo geral utilizar a ferramenta computacional utilizando técnicas de
inteligéncia computacional apoiada em algoritmos genéticos (AG), proposta por Azevedo (2015),
para a otimizacdo multiobjetivo da compensacdo da poténcia reativa em redes elétricas de
distribuicdo capaz de localizar e dimensionar de forma Otima as unidades de compensacdo
necessarias para obter os melhores beneficios econémicos e a manutencdo dos indices de qualidade
da energia estabelecidos pelas normas brasileiras, bem como analizar o comportamento diante de um
estudo de caso em uma empresa do P6lo Industrial de Manaus (PIM).

Palavras Chaves: X Algoritmos genéticos, Harmonicos, Qualidade de energia, Distribuicao
elétrica, NSGA II.

I INTRODUCAO

A compensacdo de poténcia reativa para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica é feito por selecdo e instalacdo de
bancos de capacitores em determinados pontos do circuito com o
objetivo de reduzir custos operacionais anuais de tais sistemas.

Esta reducdo de custo é evidenciada por dois efeitos
principais:

1) A reducgdo das perdas de energia nos elementos série do
circuito pela reducdo da poténcia reativa circulante as distintas
horas do dia;

2) A diminuicdo das perdas de poténcia que ocorrem no
horario de maxima carga, o que diminui a carga maxima e,

portanto, libera capacidade elétrica em ditos elementos em série.
A estrutura do modelo de carga tem um grande impacto sobre os
resultados de analise de sistemas de poténcia [1][2]. Tem sido
observado que os diferentes modelos de carga levara a vérias, até
mesmo conclusdes contraditdrias sobre a estabilidade do sistema
[31[4].

Desta maneira, em um circuito com a presenca de
harmdnicos, a combinacdo mais econémica de localizacdo e
selecdo dos bancos de capacitores considerando somente 0s
resultados econbmicos a frequéncia fundamental, pode
incrementar os indices de distorgdo por harménicos e, portanto,
ser inviavel do ponto de vista da qualidade de energia quando se
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considera o efeito de grandes alteracdes para todas as frequéncias
de harmdnicos existentes na rede.

Uma solucdo a esta situacdo seria considerar as restricbes
de qualidade de energia pertinentes ao problema, ndo obstante,
para obter uma melhor avaliagdo das possiveis solugdes ao
problema e como estas influem sobre os indicadores de distor¢do
por harmdnicos da rede, pode incluir como objetivo adicional da
otimizacdo, a reducdo desta distor¢do. Sendo assim, diferentes
métodos de otimizacdo tem sido empregados para a selecdo e
localizacdo de banco de capacitores em circuitos de distribuicdo
que alimentam cargas lineares [5][6]. Algoritmos genéticos [5],
[6]1[7], algoritmos de inteligéncia coletiva [8-10] e mesmo
técnicas heuristicas [11-13] foram utilizadas para resolver varias
formulag6es deste problema.

Desta forma, ndo se obtém somente uma solucdo ao
problema, mas pode-se avaliar um conjunto de solu¢es que com
beneficios econdmicos semelhantes pudessem ter diferentes
efeitos sobre os indices da qualidade de energia [14].

Outros meios compensadores da poténcia reativa mais
adequados para circuitos com presenca de harmdnicos sdo 0s
filtros passivos de harménicos, os quais unem a sua acdo de
filtragem a injecdo de poténcia reativa a rede. Estes filtros devem
ser utilizados quando ndo se pode obter uma solugdo viavel com
bancos de capacitores ou se economicamente a solugdo com
filtros é melhor [15].

II. MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA

Tendo em vista 0s aspectos expostos, o presente trabalho
formula o problema de otimizacdo da compensacdo da poténcia
reativa [16] em sistemas elétricos de distribui¢do como um
problema multiobjetivo que busca a sele¢do e localizacdo dos
compensadores necessdrios para minimizar: 1) O custo dos
equipamentos compensadores selecionados; 2) O custo de
operagdo anual do sistema elétrico; 3) A distorcao total da tensdo
nas barras do sistema elétrico.

O problema de otimizacdo esta sujeito as restricdes de
cumprimento: 1) As normas da qualidade de energia; 2) As
normas de utilizacdo dos equipamentos compensadores.

11.1 VARIAVEIS DO PROBLEMA

As variaveis independentes do problema de otimizacéo,
representadas pelo arranjo x, sdo: o numero, localizacdo e
pardmetros do projeto dos compensadores de poténcia reativa
(bancos de capacitores ou filtros de harmdnicos) a serem
instalados no circuito.

Em um algoritmo genético, as caracteristicas de um
individuo (alteracdo de solugdo) se expressa pelo cromossomo
que o define. A codificagdo das variaveis do problema no
cromossomo do algoritmo genético realiza-se de acordo ao tipo de
codificacio que emprega a implementagdo computacional
utilizada, bem como, codificagdo bindria cléassica ou outro tipo de
codificagdo adequada para a representacdo das variaveis. Na
maioria dos casos, € mais cdmodo contar com um algoritmo que
empregue uma codificacdo em numeros reais “real coded GA”.
Como um dos resultados que se quer obter é precisamente o
ndmero de compensadores a ser utilizado, o conjunto de dados
que representam uma solucdo é de tamanho variavel. Portanto,
este cromossomo deve ser capaz de representar 0 nimero maximo
de compensadores a serem utilizados. Uma vez definida suas

dimensGes, o cromossomo fica composto pelos seguintes
componentes, conforme Tabela 1:

Tabela 1: Composi¢do do Cromossomo.

Variavel Descricao

NC MNumero de capacitores

NF1 MNumero de filtros sintonizados

NF2 Mumero de filtros de segunda ordem

Jrcror Potencia reativa total em capacitores

Fd Arranjo de fatores de distribuigao da potencia
reativa entre os compensadores

U Arranjo de localizagoes dos compensadores no
circuito

(&) Arranjo de fatores de qualidade dos filtros

F Arranjo de freqUéncias de sintonia dos filtros

Fonte: Autores, (2017).

Se o fator de distribuicdo de poténcia reativa para o
compensador i é Fdi, a poténcia reativa do capacitor
correspondente a este compensador calcula-se da seguinte
maneira: 1) Determina-se a poténcia reativa ndo padrdo do
capacitor Qci proporcional ao valor do fator de distribuicdo do
ramo:

Qc, = Qcror - 1,1 A,
& (1)

E 2) Determina-se 0 nimero de unidades padrdo de
capacitores que melhor aproximam o valor de poténcia reativa
ndo padrdo Qci. Este procedimento permite que a distribuicdo da
poténcia reativa entre o0s distintos compensadores seja
determinada pelo préprio método de otimizagdo a partir das
necessidades do problema. Ou seja, esta € uma forma de resolver
o0 problema de distribuir eficientemente a poténcia dos
compensadores entre as localizacbes determinadas, sem perigo de
gue se instale uma capacidade total excessiva para o circuito.

11.2 FUNGOES OBJETIVO E RESTRICOES

O problema de otimizacdo tratado pode ser formalizado
por meio de duas formulagBes multiobjetivo que em certo modo
580 equivalentes: uma de trés e outra de s6 duas funces objetivo.

A primeira formulagdo compreende a minimizacdo dos
trés objetivos seguintes: 1) O custo do investimento nos
compensadores; 2) O custo anual de operagdo da rede; 3) A
distor¢do total de harmdnicos da tensdo; Enquanto que a segunda
s6 compreende: 1) A maximizacdo do valor presente liquido do
projeto de compensacdo, e; 2) A minimizacdo da distorcdo total
de harménicos de tenséo.

11.2.1 CUSTO DE INVESTIMENTO DOS COMPENSADORES

Os compensadores de poténcia reativa, sejam capacitores
ou filtros de diferentes tipos, tém um custo de investimento 1(x)
composto pelos custos do: capacitor, reator, resistor e outros
elementos. Os custos do capacitor, reator e resistor sao
proporcionais as suas respectivas poténcias para cada nivel de
tensdo [17], enquanto que outros componentes do custo podem
supor-se proporcionais a poténcia reativa do compensador.

Desta maneira, 0 custo de investimento dos
compensadores € [18]:
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IX)=K.> O, + K, > O, + K, > P,
i oy = Cqp (2)

Onde Kc($/kvar), KL($/kvar) e KR($/kW) sdo os
coeficientes de custo da poténcia de capacitores Qc, indutores QL
e resistores PR respectivamente e CC, CL e CR representam 0s
conjuntos de cada um destes tipos de elementos.

11.2.2 CUSTO ANUAL DE OPERACAO DA REDE

As redes elétricas de distribuicdo de meia tensdo fornecem
cargas residenciais, industriais e de edificios comerciais que
seguem um patrdo de comportamento diario bastante estavel.

O custo da demanda maxima consiste no custo em que
adquire a empresa distribuidora em facilitar a capacidade elétrica
necessaria de transformadores, linhas, etc. para garantir o
fornecimento da poténcia maxima da carga. Como a compensagéo
da poténcia reativa modificam as perdas de poténcia no circuito,
este custo ¢é avaliado como proporcional as perdas de poténcia no
horario de maxima demanda APB,, 4,

De outra maneira, o custo da energia avalia-se como o
custo anual das perdas de energia nos transformadores, linhas e
outros elementos do circuito AE,. Como a carga do circuito varia
nos distintos L estados de carga caracteristicos do mesmo, é
preciso determinar estas perdas de energia como a somatoria das
perdas de energia de cada estado k de duracgdo anual Aty:

I
\Ea= Y AP, - A,
=] 3)

Desta maneira, 0s custos de operacdo anual da rede se

calculam mediante:

Clx)=c,-AP,__ (x)—c,- AR, (x) -

“’Mh

(4)

Onde cD($/kW) e cE($/kWh) séo os coeficientes de custo
correspondentes a cada parte da funcdo de custo de operacéo.

11.2.3 VALOR PRESENTE LIQUIDO DO PROJETO

Como a instalacdo de compensadores de poténcia reativa
(capacitores ou filtros de harmo6nicos) em um circuito é em
definitiva um projeto de investimento que se procura obter lucros
a partir da economia obtida no custo de operacdo da rede, pode-se
avaliar o valor presente liquido como um indicador econémico
que retne em uma sO funcdo os custos de investimento e de
operacdo da rede elétrica.

Considerando um periodo de avaliagdo de N anos com
uma razdo de interesse i, 0 VPL do projeto de compensacgdo
calcula-se como [19]:

N
VPL(x) = -I(x)+ > (C(0)- C(x))/(1+ )"
- ©)
Em que, C(0) representa os custos de operacdo da rede

antes de se instalem os compensadores de reativo e a diferenca
C(0)-C(x) os lucros anuais por conceito de economia.

dos mesmos no circuito, por isso pode existir uma solugdo por
meio de capacitores que ndo incremente os indicadores de
distorcdo ou que inclusive os reduza.

Por outro lado, os filtros passivos de harmdnicos sdo
primariamente dispositivos de controle de harmdnicos cuja
funcéo € evitar a circulagdo de correntes distorcidas através dos
elementos do sistema e reduzir a distor¢cdo harménica da tenséo
nas barras. Considerando que todas as normas de controle de
harménicos (IEC 61000-4-7 2010, IEEE 519 2004, Prodist-
Médulo 8 2010) limitam sozinho o valor méximo (de
probabilidade 95% ou 99%) da distor¢do de harménicos, parece o
mais adequado minimizar s6 o maximo valor do THD do
conjunto U das barras do sistema e do conjunto L de todos os
estados de carga considerados [20].

maxTHD(X)= maxx=L{THD; ( (x)} (6)
t=U

As fungdes objetivo séo:
1) Problema com trés objetivos a minimizar:;

min{f; (x) = 1(x), ,(x) = C(x), f(x) = maxTHD (x)} (7)

2) Problema com dois objetivos a serem minimizados:
min {f; (x) = =VPL(x), f,(x) = maxTHD (x)} (8)

Deve observar-se que a minimizagdo do —VPL(x) é igual a
maximizacdo do VPL(X).

11.2.5 RESTRICOES

O conjunto de restricbes do problema considera dois tipos
de restricbes fundamentais: 1. As restricdes de qualidade da
tensdo nas barras do sistema; 2. As restricdes a saturacdo dos
componentes dos compensadores [21].

A forma de avaliacdo das restricdes de qualidade da tensdo
depende da norma adotada para avaliar os problemas de qualidade
[22].

Para obter que o programa de otimizacéo obtenha solucdes
factiveis ao problema, define-se uma funcdo de penalidade para as
restricbes que sdo avaliadas como a soma quadratica de todas as
violagdes as restricdes do problema, quer dizer:

E (cale, (x) - limit,

cale, (x) -dimit, (9)

g(x)

Onde calc; e limit; representam o valor calculado e o valor
limite do pardmetro i limitado pelas restri¢des correspondentes.

Uma vez avaliadas todas as restricdes do problema, g(x)
tem como valor a soma quadratica de todas as viola¢des de acordo
com restricdes. Se g(x) tem valor zero, a solucdo x sera factivel,
enquanto que em caso contrario a solugdo ndo cumpre uma ou
varias restrigdes. Para incluir as restricdes como uma funcdo de
penalidade no problema, este deve expressar-se, qualquer que seja
0 numero de fungdes objetivo que possua, sendo:

\f +a-g(x)

min-

S () + 'g{x}

11.2.4 DISTORCAO HARMONICA TOTAL (10)
O efeito dos bancos de capacitores sobre a distor¢do da
tensdo nas barras do sistema depende da magnitude e localizacéo
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Onde p é uma constante de alto valor que faz atrativa a
redugdo de g(x) e, portanto a obtencdo de uma solucdo factivel do
problema.

[1l. ALGORITMO DE OTIMIZAGAO

Os métodos classicos apresentam alguns inconvenientes
como o tempo de execu¢do, a ndo seguranca da convergéncia, a
complexidade algoritmica e geracdo de um ndmero de nao
dominada de fracas solugdes. Devido a estes inconvenientes, 0s
algoritmos evolutivos e gracas a sua capacidade para explorar
enormes espacos de pesquisa e de fazer requer uma pré-
reconhecimento do problema [23].

A diferenca dos problemas de otimizagdo monobjetivo,
normalmente em um problema de otimizacdo multiobjetivo é que
ndo existe uma solugdo Unica que otimize simultaneamente cada
objetivo. Um dos métodos de maior éxito na otimizagdo
multiobjetivo é o algoritmo elitista de otimizacdo Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm (NSGA-I1), trata o procedimento de
classificagdo das solugBes por niveis de dominancia [24]. Foi
implementado na sua totalidade, numa abordagem designada por
NSGA [25][26]. Para a realizacdo deste trabalho, modificou-se o
algoritmo publicado para incorporar variaveis inteiras além das
variaveis reais que utiliza o inicio da implementacéo [27]. Desta
maneira, obteve-se um algoritmo de otimizacdo para problemas
mistos em inteiros e reais que emprega uma codificacdo do
cromossomo em nimeros reais “real coded GA”.

[11.1. CALCULO DAS FUNGOES OBJETIVO E RESTRICOES

O NSGA-II utiliza uma funcdo para avaliar todos o0s
objetivos declarados f1(x), ... fn(x) e a funcdo de restri¢des g(x) a
partir do arranjo x de varidveis independentes do problema
(cromossomo). Esta funcgdo é definida como:

function f = evaluate_functions(x,data) (11)

Em que, o parametro data representa os dados adicionais
da rede elétrica e as cargas que sao necessarios para determinar o
arranjo f das funcdes objetivo. O algoritmo que emprega a funcéo
evaluate_functions é a seguinte: 1) A partir dos dados do
cromossomo X, determinasse 0 correspondente conjunto de
compensadores (capacitores ou filtros), seus parametros e sua
localizacdo no sistema elétrico de distribuicdo; 2) Calcula-se o
custo de investimento dos compensadores determinados; 3) Para
todos os L estados de carga considerados, analisa-se a operacdo
do sistema elétrico por meio um programa de fluxo de poténcia a
frequéncia fundamental e um programa de penetragdo de
harménicos [28]; 4) Com os resultados calculados para todos 0s
estados de carga caracteristicos, calcula-se o custo de operacao da
rede, bem como, custo das perdas de energia e custo das perdas
no horério pico; 5) Calcula-se os indices de distorcdo das tensfes
em todos os estados de carga possiveis e em todas as barras do
sistema e determina 0 maximo valor do THD para avaliar a
fungdo objetivo correspondente; 6) Verifica-se as restricbes da
qualidade de energia em todos os estados de carga e em todas as
barras e determina-se a saturacdo maxima em todos o0s
capacitores. Com estes resultados avalia-se a funcéo de restricbes

9(x).
[11.2 ALGORITMO PRINCIPAL DE OTIMIZAGCAO

O algoritmo principal de otimizacdo realiza os seguintes
passos: 1) Lé os dados do sistema, as cargas e a descricdo do

problema de otimizagdo que se quer resolver; 2) Determina o
estado de operacdo inicial do sistema sem o0s equipamentos
compensadores conectados, avalia o custo de operacdo inicial e
determina os indices de distor¢do harménica; 3) Define o tamanho
da populagdo, executa o algoritmo NSGA-II um namero de
geracOes preestabelecidas para produzir a fronteira do Pareto do
problema; 4) Salva a populacéo final do NSGAIlI em um arquivo
*.mat para a posterior analise das solugdes obtidas. Este algoritmo
principal se programou na funcéo
Matlab nsga2fdist.m com a seguinte sintaxe:

function f = nsga2fdist(@filename, popsize, generations) (12)

Em que, filename € o nome do arquivo (*.m) que descreve
0 problema a ser otimizado, popsize é o tamanho da populacéo e
generations a quantidade de geragdes a ser avaliada.

Obtido o arquivo de resultados para o nimero de geragdes
especificadas, este é examinado com a funcéo dispresults.m que
permite visualizar os resultados obtidos e selecionar a variacéo a
empregar segundo o seguinte algoritmo: 1) Mostra-se um grafico
de duas ou trés dimensfes (segundo o tipo de problema que
resolve) com a fronteira do Pareto do problema; 2) Obtém-se um
grafico XY das fungdes objetivo das diferentes variagdes
ordenadas sob o critério desejado; 3) Escolhem-se uma ou varias
alteracbes e imprime-se e 4) Retorna-se ao passo 2 para provar
outro ordenamento.

IV. TESTE DEAPLICACAO

Como exemplo de aplicacdo para a presente metodologia
foi utilizado o circuito de distribuicdo Aparecida #3 da cidade de
Manaus, como mostra a fig. no apéndice Al. Para provar o
comportamento do sistema vdo ser considerados trés estados de
carga possiveis em um ano caracteristico apresentada na tabela 2.

Tabela 2: Estados de carga.

Pardmetro Estados
1 2 3
Duracéo (horas/ano) 730 5840 2190
Carga (%) 100 60 30

Fonte: Autores, (2017).

Por simplicidade, este comportamento da carga se
considera igual para todas as cargas do circuito (lineares e nédo
lineares), ndo obstante o método pode representar um
comportamento diferente para cada carga. Todas as barras de
média tensdo (1 — 69) com exce¢do da barra da fonte (0)
consideram-se como localizacdo possivel para os equipamentos
compensadores de poténcia reativa a serem selecionadas. Para
determinar o custo de operagdo anual do circuito foi empregado
os coeficientes de custo utilizados (Custo da demanda cD =
120$/kW e Custo da energia cE = 0.015 $/kwh) [29].

A avaliacido do valor presente liquido foi realizada
considerando 10 anos como periodo de avaliacdo do projeto e um
interesse do dinheiro de 5% anual. Para formar os compensadores
de poténcia reativa foram empregadas unidades trifasicas de
capacitores de 150 kvar. Como dados de custo dos capacitores,
indutores e resistores foram utilizadas 13 $/kvar, 250 $/kvar e 100
$/kW respectivamente [17].

Em todos os casos, utilizaram-se os limites de harmbnicos
de tensdo da norma Prodist-mddulo 8 como restricbes da
qualidade de energia. O problema de otimizacdo apresentado
consiste na determinacdo da poténcia e localizagdo no circuito de
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até trés bancos de capacitores e até trés filtros sintonizados com
quatro possiveis frequiéncias (50, 70, 110 ou 13° harmdnico) para
minimizar: o —\VVPL do projeto de compensacdo e 0 maximo THD
da rede em duas condigOes possiveis: Caso com baixa penetracdo
de harmonicos e o Caso com alta penetracdo de harmonicos.

IV.1. CASO COM BAIXA PENETRAGAO DE HARMONICOS

Neste caso se parte do circuito de exemplo, considerando
que a carga ndo-linear é 10% da carga linear em cada barra do
sistema. Os resultados iniciais do problema (caso base sem
compensadores) apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Resultados iniciais.

Parametro Valor
Custo de operagdo ($/ano) 26466
Méximo THD (%) 1.79
Méximo IHD (%) 1.52
Fator de poténcia 0.89

Fonte: Autores, (2017).

Segundo a norma PRODIST-Mdbdulo 8 estes indices de
distorcdo se encontram dentro dos limites normalizados para este
nivel de tensdo. Antes de determinar as soluces de compensacéo
para o problema exposto, vdo ser analisadas algumas
caracteristicas do programa de otimizacdo desenvolvido, tais
como: convergéncia das solugdes; Influéncia do numero de
geracoes e a influéncia do tamanho da populagéo.

Esta andlise é importante no caso dos algoritmos
genéticos, j& que a natureza aleatdria da reprodugdo provoca
variagdes de uma simulacdo a outra. Na medida em que estas
variacfes sejam menores pode se ter mais confianga nas solugdes
selecionadas da fronteira de Pareto determinada por uma
execucdo do algoritmo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Convergéncia das solucdes (populacdo= 100, geracdes=
150).
Fonte: Autores, (2017).

Como pode-se observar na figura 2, h4& uma muito boa
correspondéncia entre os frontes do Pareto obtidos por trés
corridas independentes do algoritmo com uma populacdo de 100
individuos e 150 geragBes. Espera-se que a maior nimero de
geragBes, os mecanismos evolutivos do NSGA-11 possam obter
uma melhor fronteira de Pareto, ndo obstante, isto esta em contra
do tempo de execucdo. A figura 2 mostra a evolucdo da fronteira
de Pareto em uma mesma corrida do algoritmo com populagéo de
100 individuos a 50, 100 e 150 geracgdes respectivamente.

00z B [ I N B |
a ! 1 I I <l 50 geraches I

L 1 1 1 100 geracdes ||
uma.__._%LL__.__J_.__.J.____.L—-— £ 150 geragBes [
1 1 1 1 T = 1
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oS — — —
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Figura 2: Influéncia do namero de geraces (populacdo=100).
Fonte: Autores, (2017).

O tamanho da populacéo possui uma influéncia importante
na qualidade das respostas obtidas. A utilizacdo de uma
populagdo maior permite realizar uma exploracédo mais ampla das
solucBes e incrementa a possibilidade de encontrar solucGes
factiveis do comego da otimizacdo. A Figura 3 mostra as
fronteiras de Pareto obtidas com 150 gerac¢des do algoritmo, com
populacdes de 50, 100 e 150 individuos respectivamente.

D-Ea__1_l____l____l____l____l____l____r

maTHE
[=]
o
in
T
|
|
|

b --=F
ap--

2L 4

Figura. 3: Influéncia do tamanho da populacéo (geragdes = 150).
Fonte: Autores, (2017).

Para ter uma ideia da influéncia do nimero de individuos
da populagdo e o nimero de geracdes sobre o tempo de execucao
do algoritmo, a Tab. 4 mostra-se 0 tempo em minutos para as
simulacfes realizadas ao exemplo mostrado. Empregou-se um
notebook Toshiba Satellite-Pro (Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU
T5870@ 2.00 GHz, 1.87 GB of RAM). Conforme apresenta a
Tabela 4, o efeito no tempo de ambos os parametros é
aproximadamente igual, com um médio de 0.48-0.51
seg./(populagcdo*geraches) para este exemplo.

Tabela. 4: Tempo de execugdo (minutos).
Populacéo Geracdes
pulag 50 100 | 150
50 20.18 | 40.96 | 61.48
100 46.05 90.08 | 137.22
150 66.04 | 12532 | 190.38

Fonte: Autores, (2017).

Obtida a fronteira de Pareto do problema, podem utilizar-
se diferentes critérios para escolher a solugdo a empregar. As
solucdes do VPL positivo sdo economicamente factiveis, mas tém
0 pior comportamento quanto a distor¢do, ndo obstante, sdo
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aconselhdveis sempre que se cumpram as restri¢des do problema.
Entretanto, as solugdes com o VPL negativo s6 seriam
recomendaveis em caso de que fora preciso diminuir a distorcao
para cumprir as restricdes pertinentes. Por exemplo, para fronteira
de Pareto da fig. 4, as solucdes (1) e (2) tém VPL positivo e,
portanto produzem economias pela reducdo dos custos de
operagdo anuais, enquanto que a solucdo (3) que é melhor do
ponto de vista de qualidade da energia ndo produz economias e,
portanto, somente se aplicaria se quisesse reduzir o maxTHD a
apenas 1%.

localizam na zona de baixa distorcdo e pior desempenho
econdmico.
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P! I IR b5, = S S VNI SR E um fato interessante, que podem encontrar-se solugdes
1 1 1 1 1 1 - a
: : : : : : com filtros (sobre tudo de segunda ordem), que tém melhor VPL
ak : L x - L = 4| Que as solu¢des com capacitores que tém igual THD méaximo
- el . .* | como mostra a Figura 6.
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Tabela. 5: Pardmetros das solucdes selecionadas. = Py I
Parametro Solugao (1) Solugéo (2) Solugéo (3) = I I I I I I I
. .=u_uq::————+———+————+————|———~—4.i————|————1
Investimento ($) 17550 6857 25299 ! ! e PR !
Operacéo ($/ano) 23297 25190 24001 oozf-——-L 11t L
VPL ) 6923 2999 -6262 ! ! ! ! e T dag g !
Maximo THD 2.93 2.02 0.99 e
(%) AN S I R R B
Maximo IHD 211 1.72 0.66 Bl 5000 5000 4000 2000 2000 -1000 o
(%) el
Fator de poténcia 0.97 0.92 095 | Figura 6. Fronteiras de Pareto (VPL>0, populagio=50,
Noés | Dados | N6s | Dados | Nés | Dados | geracOes=150)
oo | 150kvar | o ?Pfgir Fonte: Autores, (2017).
Localizagdo e capacitor :30.6 5 R
dados dos Q=30. 900kvar | 1/ 3 CASO COM ALTA PENETRACAO DE HARMONICOS
compensadores 450kvar 57 | fs=4.7
56 .
capacitor 150kvar Q=48.8 .. .
750kvar | 2 | capacitor Neste caso se parte do circuito de exemplo, considerando
67 capacitor que a carga nao-linear é 40% da carga linear em cada barra do

Onde: fs- freqiiéncia de sintonia, Q- fator de qualidade.
Fonte: Autores, (2017).

A figura 5 mostra as fronteiras de Pareto da populacéo
versus geracdes com relagcdo ao VPL versus maxTHD. Realizou-
se outra prova ao programa para determinar a localizacdo no
circuito e os dados de até seis compensadores que minimizam as
funcGes objetivo do problema, mas fixando em cada caso o tipo
de compensador desejado: capacitores, filtros sintonizados ou
filtros de segunda ordem. Os resultados desta prova sdo
mostrados na figura 5, em que pode-se comprovar que
fundamentalmente as solu¢cBes com capacitores sdo as mais
econdmicas e as de menor efetividade com respeito a distorcao,
enquanto que as solugdes com filtro como é de esperar se

sistema. Os resultados iniciais do problema (caso base sem
compensadores) apresentam-se na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados iniciais (caso 2).

Parametro Valor
Custo de operacao ($/ano) 27468
Maximo THD (%) 1.24
Maximo IHD (%) 6.16
Fator de poténcia 0.89

Fonte: Autores, (2017).

Segundo a norma Prodist-Médulo 8 estes indices de
distorcdo encontram-se fora dos limites normatizados para este
nivel de tensdo. Neste caso, antes que as consideracoes
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econdmicas do problema, o primeiro resultado da otimizagéo deve
ser a obtengdo do grupo de solugdes factiveis do ponto de vista da
qualidade da energia e de estresse dos capacitores, que
minimizem ambas fung¢des objetivo. A figura 7 mostra a fronteira
de Pareto deste caso em que se comprova que todas as solucbes
caem na zona com o VPL negativo, quer dizer, estes sdo
investimentos que ndo se pagam no tempo estabelecido, mas que
s80 necessarias para cumprir as restricdes de qualidade do
problema e minimizar a distor¢do presente na rede.

A localizagdo e outros dados dos compensadores que
formam as trés solucdes selecionadas na Figura 8 e apresentadas
na Tabela 7.

Tabela 6: Parametros das solugdes selecionadas.

Parametro Solugao (1) Solugao (2) Solucao (3)
Investimento 67122 102092 133929
($)
Operacao 25008 22855 23186
($/ano)
VPL (%) -48123 -66473 -100865
Maximo THD 4.34 3.00 2.217
(%)
Maximo IHD 3.03 1.80 1.33
(%)
Fator de 0.96 0.99 (c)0.93
poténcia
Nds | Dados Nos | Dados | Nos | Dados
. 24 1050 21 2850 28 4350
Localizacao e
dados kvar kvar kvar
dos fs=4.7 fs = fs =
compensadores Q=50 4.1 4.7
Q = Q=46
50

Onde: fs- freqiiéncia de sintonia, Q- fator de qualidade.
Fonte: Autores, (2017).

Realizou-se outra prova ao programa para determinar a
localizacdo no circuito e os dados de até oito compensadores que
minimizam as fungdes objetivo do problema, mas fixando em
cada caso o tipo de compensador desejado: capacitores, filtros
sintonizados ou filtros de segunda ordem. Neste caso ndo se
encontraram solugdes factiveis empregando capacitores como
mostra a figura 8.
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Figura. 8. Fronteira do Pareto (populacdo = 50, gera¢des = 150).
Fonte: Autores, (2017).

Entretanto, quando se empregam sozinho filtros
sintonizados ou de segunda ordem, podem obter-se multiplas
solucBes factiveis para o problema como mostra a Figura 9,

embora estas solugdes ndo tém neste caso VPL positivo, produto
as relagdes entre os custos de operacdo, de investimento, etc.
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Figura. 9. Fronteira do Pareto (populacdo = 50, gera¢des =150).
Fonte: Autores, (2017).

V. CONCLUSOES

O problema de otimizagdo da poténcia reativa em sistemas
elétricos de distribuicdo foi formulado como um problema
multicritério que considera os beneficios econdmicos dam
compensacdo na operagdo das redes elétricas e a reducdo da
distor¢do por harménicos no sistema. Além disso, a formulacdo
apresentada considera as restri¢des relevantes impostas pelas
normas brasileiras. A ferramenta computacional para resolver esta
formulacdo foi obtidas mediante o algoritmo NSGA-II, que
determina as solugGes Otimas de Pareto para o problema e permite
ao especialista determinar as solu¢cdes mais efetivas para o
problema.

O programa de computacdo desenvolvido apresenta varias
novidades para este problema como sdo: 1) E capaz de resolver
dois tipos de problemas multiobjetivo: de dois ou trés objetivos
conforme selecione o especialista; 2) Determina o nimero e a
localizacdo dos diferentes compensadores de poténcia reativa no
circuito sem importar o tipo de configuracdo do mesmo (pode ser
radial ou em malha); 3) Permite determinar a compensacdo de
poténcia reativa com capacitores em sistemas com certa
penetracdo de harmonicos sem interferir as normas de qualidade
da energia pertinentes; 4) Permite empregar filtros passivos de
harmonicos de tipo sintonizado ou de segunda ordem para
compensar a poténcia reativa em sistemas com alta penetracéo de
harmonicos, selecionando as frequéncias e fatores de qualidade de
ditos filtros; 5) Tem a norma PRODIST-Mddulo 8 incorporada
para checar as restri¢ces de qualidade da energia correspondentes;
6) Considera um conjunto de estados de carga para as cargas
lineares e ndo lineares que podem representar 0 comportamento
diario caracteristico das cargas; 7) As cargas nao lineares podem
representar-se por diferentes patrdes de harménicos de acordo as
medicBes que se realizem nas cargas; 8) As implementagdes de
fluxo de poténcia a frequéncia fundamental e de fluxo de poténcia
para harménicos se desenvolveram utilizando técnicas de
modificacdo da matriz impedancia de barras para diminuir o
tempo de execugdo do programa.

Os resultados positivos deste paper, a partir da analise de
varios exemplos praticos, mostram as vantagens do método
desenvolvido.
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VIIl. APENDICE A
DADOS DO CIRCUITO DE TESTE

Como exemplo de prova se utilizou o circuito de
distribuicdo Aparecida #3 da cidade de Manaus que se mostra na
figura A.1. Este circuito de 13.8 kV fornece 56 transformadores
que totalizam uma poténcia de 14.37 MVA, em cada um dos
quais ha uma mescla de carga linear e ndolinear. O circuito se
alimenta pelo transformador da subestacdo nos nés 0, onde se
considerou uma poténcia de curto circuito de 250 MVA com
relacdo X/R =10.

Figura A.1: Diagrama do circuito “Aparecida 3”.
Fonte: Autores, (2017).
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ABSTRACT

In the electromagnetic field work out, due to indirect lightning discharge, the consumption of
computational resources is essentially in the numerical integration of the Maxwell equations. These
equations are solved in each discretized point for each time step because the work out of the field
involves the inverse of the distance that’s powered by 2, 3, 4 and 5; additionally its depends on the
wave incident angle, which varies point by point, so it is impossible to interpolate, in a traditional
way, intermediate data to optimize the calculus. It is proposed here the implementation of a
parabolic space interpolation to reduce the computational needed resources; the compromise is the
electromagnetic field calculation in the minimum time limiting the error to 0.2%. It is looking for
the optimum points, methodologically, to implement this interpolation by checking the results
against the obtained ones without the omission of any point, so it is considered that this strategy is a
good option in the electromagnetic field optimum calculation

Keywords: Electromagnetic field, lightning discharge, optimization.

Optimizacion del calculo de campo electromagnético inducido
debido a una descarga atmosférica

RESUMEN

En el calculo del campo electromagnético debido a una descarga atmosférica, el consumo de
recursos de computo es esencialmente en la integracién numérica de las ecuaciones de maxwell, las
cuales se integran en cada punto de discretizacién para cada paso de tiempo debido a que el célculo
del campo involucra el inverso de la distancia cuya potencia es 2, 3, 4, y 5; adicionalmente depende
del angulo de incidencia de la onda, el cual varia punto a punto, por lo que no hay forma de
interpolar de manera tradicional datos intermedios para optimizar dicho calculo. En este trabajo se
propone una interpolacién espacial parabdlica que reduce los tiempo de computo sin introducir
errores mayores a un 0.2%. Se hace la busqueda metodoldgica de los puntos dptimos para la
implementacion y se checan los resultados comparandolos con los que se obtienen del célculo sin
omitir ningln punto, por lo anterior se considera que esta estrategia es adecuada para el célculo
optimo del campo electromagnético.

Palabras-clave: Campo electromagnético, descarga atmosférica, optimizacion.
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. INTRODUCCION

Considere el diagrama de la Figura 1, ahi se muestra una
linea de un kilometro de longitud, de dos centimetros de radio,
posicionada horizontalmente 10 metros sobre el piso. Se asume
que el conductor es homogéneo y se supone que el piso
también es homogéneo.

Localizacion de la

Descaraa )
Longitud = 1 km

Altura =10 mt

Distancia = 50

Figura 1: Diagrama utilizado para la simulacién.
Fuente: Autores, (2017).

Considerando que la tierra es un plano conductor perfecto,
es posible deducir las ecuaciones de campo electromagnético
de un dipolo vertical dz' a una altura z' a lo largo del canal de
la descarga, resolviendo las ecuaciones de Maxwell en
términos del Potencial con retardo como:

dz' [3r(z-2) v,
d 9,2,t)= T — d
E,(r.¢,2,t) 4”80{ = [,ilz,r=R/c)dr )
. 3r(ziz‘)i(z',r—R/c)+ r(z-z)8i(z',r—R/c) }
cR* c’R® at
dz [2z-zf - e
dEZ(r,¢,z,t)—4M R75J‘0|(z,1-—R/c)dr @)
LA R, O M}
R* ’ c’R? ot
Lodz %i(z',r—R/o)+ @)
IR i)
cR? ot

donde i(z',t) es la corriente a lo largo del canal en z', ¢ es la
velocidad de la luz, & y x, son la permitividad y la

permeabilidad del aire respectivamente y R=4/r?+(z—2') .

El primer término de (1) y (2) es la componente de campo
eléctrico estatico en direccion de r y z respectivamente, el
segundo término es el campo eléctrico inducido y el tercero es
el campo eléctrico radiado. EI primer término en (3) es el
campo magnético inducido y el segundo es el campo
magnético radiado. EI campo total debido a una descarga
atmosférica se obtiene de integrar las ecuaciones (1-3) a lo
largo del canal de la descarga y su imagen; asi se obtiene:

dE,(r,zt)= 4;0 {j @jgi(zur—wc)drdz'
+f: %i(z',r—R/c)dz' Q)

wr(z—-2') 0i(z', 7 -R/c)

+ s . dz}

d Ez(r,z,t):zll{.[: 72(2_;3242 [li(z,7~R/c)dz dz
e, |
+.[: %i(z',r—wc)dz' )
+J'H r 6i(z',r—R/c)dz‘}
RINTSE ot
[0 T Rreks
dB,(r.¢.zt)= 47:{-['*' = i(z,z - R/c)dz ©

(7 R

+IH ‘ oi(zr /c)le

" cR ot

ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO ENTRE EL
CAMPO Y LOS CONDUCTORES DE LA LINEA

Para calcular el campo electromagnético es necesario
conocer la distribucion de la corriente en espacio-tiempo a lo
largo del canal de la descarga i(z',t). De acuerdo al modelo

modificado de linea de transmision, la distribucion tiempo-
espacio de la corriente se expresa como:

i(z,t)=i(0,t—z/v)e"™" Z'<wt

i(z',t)=0 7'>vt

donde v es la velocidad del canal de retornoy 1 es el factor
de atenuacion de la corriente. Esta atenuacién no representa
pérdidas a lo largo del canal de la descarga pero se propone
para tomar en cuenta el efecto de la carga debido al canal
principal y las descargas de retorno sucesivas.

Una aproximacién rigurosa en el calculo de la corriente y el
voltaje inducidos en una linea de distribucion aérea debido a
una descarga indirecta se realiza con la teoria de antenas. Una
simplificacion se realiza utilizando una aproximacion quasi-
estatica, la cual describe el acoplamiento entre el campo
electromagnético y los conductores de una linea aérea con
parametros concentrados. Esta aproximacion es valida solo si
la dimension de la linea es diez veces menor que la longitud de
onda mas pequefia involucrada en el fendmeno. Por lo tanto
esta aproximacion no es aplicable para lineas de transmision
aéreas, iluminadas por una descarga atmosférica, de varios
kilémetros de longitud.

Por otro lado, la aproximacion dada por la teoria de lineas
ofrece un balance adecuado, esta se basa en dos hipotesis:

1. La dimensién transversal de la linea es menor que la
longitud de onda significativa mas pequefia del campo
electromagnético incidente.

2. La respuesta de la linea es quasi-transversal
electromagnética.

Las ecuaciones de acoplamiento para una linea

multiconductora homogénea sin perdidas, que esta posicionada
horizontalmente respecto a tierra, e iluminada por un campo
electromagnético debido a una descarga atmosférica son:

au(x,t) ., ai(xt)
P =Ei(x,ht) U]
8i(X,t)+C,6us(X,t):o (8)
oX ot

donde E!(x,h,t) es el vector de la componente horizontal de

¢ INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM
30



Gutiérrez-Robles et al, ITEGAM-JETIA. Vol. 03, N° 12, pp. 29-35. December, 2017.

campo eléctrico incidente a lo largo del eje x a una altura de
conductor h;, el subindice denota un conductor de la linea
multiconductora, i(x,t) es el vector de corrientes inducidas de

lalinea, L'y C' son las matrices de inductancia y capacitancia
por unidad de longitud respectivamente, us(x,t) es el vector de

voltaje estético.
El voltaje estéatico se relaciona con el voltaje total por:

u(x,t) =u'(x,t)+us(x,t) )
donde el voltaje incidente es:
u'(xt) = —joh E!(x,z,t)dz (10)

aqui E'(x,z,t) es el campo eléctrico vertical inducido el cual

se puede considerar invariante respecto a la altura en el
intervalo de interés 0<z <h,.

I11. CALCULO DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO PARA UNA

LINEA DE 1 KM DE LONGITUD

El calculo numérico del campo eléctrico horizontal a lo
largo del eje x se implementa utilizando un At=1e® seg
segundos y Ax=10mt como se muestra en la Figura 2.

1

3

Tiempo de simulacién

At

| ¢—— Longitud de la linea = 1000 m ————Pp]

Figura 2: Diagrama de la discretizacion de la linea.
Fuente: Autores, (2017).

Con los datos de la Figura 1 y 2, se hace el célculo de
campo electromagnético debido a una descarga atmosférica
con una corriente dada por la funcion de Heidler, una en forma
triangular 2/25 microsegundos y una en forma trapezoidal con
un tiempo de elevacioén de 2 microsegundos. Se hicieron 100
simulaciones en MatLab y se promediaron los tiempos de
ejecucion; la Tabla 1 muestra los tiempos promedios para cada
forma de onda de la corriente con un tiempo de simulacién de
12 microsegundos.

Tabla 1: Tiempos promedio de simulacién para los diferentes
tipos de corrientes de descarga atmosférica.

Tipo de corriente de la Tiempo promedio en 100
descarga ejecuciones
Heidler 334.8600 Segundos
Triangular 300.3280 Segundos
Trapezoidal 186.4850 Segundos

Fuente: Autores, (2017).

Analizando las ecuaciones (4), (5) y (6) se puede facilmente
deducir que para calcular un punto en espacio y tiempo, es
necesario hacer 8 integrales numéricamente. Es aqui donde se
consume el tiempo de computo.

Para acelerar este proceso, una practica ya muy conocida es
implementar ventanas temporales, es decir, en una primer
ventana de tiempo se calcula el campo electromagnético
muestra a muestra; en una segunda etapa se calcula el campo
cada ciertas muestras y el resto se estiman por interpolacion
lineal. Lo anterior se muestra graficamente en la Figura 3.

Tiempo de
simulacion

/

En esta ventana el campo
se calcula cada 10
muestras y el resto se
calcula con un interpolador

Segunda lineal

ventana <
temporal
Interpolacion
lineal

En esta ventana temporal

Primera
ventana el campo se calcula cada
temporal muestra

Figura 3: Esquema de la interpolacién lineal en tiempo.
Fuente: Autores, (2017).

Utilizando el esquema anterior con una primera ventana
temporal en el intervalo de 0 a 2 ['ls y una segunda ventana
temporal de 2 a 12 Us, con un espaciamiento de 10 muestras
entre calculos, la Tabla 2 resume los tiempos promedios de
simulacién en 100 ejecuciones.

Tabla 2: Tiempo promedio en la simulacion utilizando el
esquema de dos ventanas temporales e interpolacién lineal en
tiempo.

Tipo de corriente de la Tiempo promedio en 100
descarga ejecuciones
Heidler 73.8600 Segundos
Triangular 51.1250 Segundos
Trapezoidal 38.7970 Segundos

Fuente: Autores, (2017).

Una aceleracion adicional se logra implementando una
interpolacién espacial; debido a que en espacio se tiene un
comportamiento no lineal, no se puede elegir de manera simple
cual punto se puede interpolar y cual no. Como primera
aproximacion se eligen de manera simple los puntos pivote
como se muestra en la Figura 4b, es decir, el problema original
se muestra en la Figura 4a donde se calculan todos los puntos y
se cambia por el de la Figura 4b donde los puntos indicados se
calculan por integracién numeérica y el resto por interpolacion.
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! I

) | T
a) Puntos de discretizacion de la linea.

1 35710 14

b) Muestras para implementar la interpolacién en espacio.
Figura 4: a) Total de puntos, b) Puntos elegidos.
Fuente: Autores, (2017).

19 32 40 49 59 70 82 95 101

La Tabla 3 resume los resultados que se obtienen cuando se
utilizan los puntos de la figura anterior como base de la
interpolacién en espacio.

Tabla 3: Tiempo promedio en la simulacion utilizando el
esquema de dos ventanas temporales e interpolacion parabdlica
en espacio.

Tipo de corriente de la Tiempo promedio en 100
descarga ejecuciones
Heidler 13.686000
Triangular 8.906000
Trapezoidal 7.090150

Fuente: Autores, (2017).

Se integran todos los puntos en espacio y tiempo, se toman
los tiempos de simulacién como referencia para hacer
comparaciones de ahorro en recursos de computo. La Tabla 4
muestra los resultados, en por ciento de tiempo utilizado,
implementando las dos técnicas para reducir tiempo de
computo. En una columna se toma el tiempo de la simulacién
completa como 100%, en otra columna se toma el por ciento de
este tiempo que se toma si se implementa la interpolacion
lineal y finalmente el tiempo que se toma la simulacién si se
implementa adicionalmente la interpolacion parabdlica.

Tabla 4: Tiempo de simulacion promedio para diferentes tipos
de formas de onda, implementando las metodologias

propuestas.
Tipo de Interpolacién Adicionalmente
corriente de la | Completo lineal en interpolacion
descarga tiempo parabdlica
Heidler 100% 22.057% 4.087%
Triangular 100% 17.023% 2.965%
Trapezoidal 100% 20.804% 3.802%

Fuente: Autores, (2017).
V. ANALISIS DE RESULTADOS

Se calcula el campo eléctrico vertical y horizontal incidente
en cada punto de discretizacion de la linea como se muestra en
la Figura 4a. Para evaluar el error que se introduce por la
interpolacion lineal, se hace el calculo implementando las dos
ventanas temporales, los resultados de ambas simulaciones se
comparan en forma directa, para este caso especifico estos
resultados se muestran en las figuras 5 y 6; para las
simulaciones se utiliza una funcion para la descarga
atmosférica de 30 kA y una forma trapezoidal 2/50 ps.

1000~

Campo electrico horizontal incidente en V/m

Tiempo en micro-segundos

Figura 5: Campo eléctrico horizontal incidente, sin ninguna
simplificacion y utilizando las dos ventanas temporales.
Fuente: Autores, (2017).

0

5

-101-

-151-

-20r-

-25

-30

-351-

-40+

Campo electrico vertical incidente en kV/m

45+

50 [ L L L L
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo en micro-segundos

Figura 6. Campo eléctrico vertical incidente, sin ninguna
simplificacion y utilizando las dos ventanas temporales.
Fuente: Autores, (2017).

El error porcentual que incorpora el uso de la interpolacion
lineal se calcula con la siguiente férmula:

E;} (base) - E} (tw)
max(Ej, (base))
donde Ej(base) es el campo eléctrico horizontal/vertical

Error = x100%

11)

incidente sin ninguna simplificacién y Eih(tw) es el campo
eléctrico horizontal/vertical incidente utilizando las dos
ventanas temporales. Las figuras 7 y 8 muestran los errores
para cada caso en forma respectiva.
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Figura 7. Error del campo eléctrico vertical incidente.
Fuente: Autores, (2017).
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Figura 8: Error del Campo eléctrico vertical incidente.
Fuente: Autores, (2017).

El paso siguiente es la implementacion de la interpolacion
parabélica en espacio, con los puntos base que se muestran en
la Figura 4b. Los resultados que se obtienen se muestran en la
figura 9 y 10. En estas figuras en negro se muestran las curvas
utilizadas para interpolar y en linea punteada las interpoladas.

4000 T T T T T

500

Campo electrico horizontal incidente en V/im

=)

L L L L
4 6
Tiempo en micro-segundos

Figura 9: Campo eléctrico horizontal incidente.
Fuente: Autores, (2017).
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Figura 10: Campo eléctrico vertical incidente.
Fuente: Autores, (2017).

En este caso en especifico las curvas base se calculan sin
ninguna simplificacion, es decir, el error que introduce el uso
de la interpolacién parabdlica en espacio es adicional al que se
introduce por el uso de la interpolacién lineal. La suma de
ambos errores serd el error total en el célculo de campo
eléctrico horizontal/vertical incidente. Las figuras 11 y 12
muestran el error que se introduce por el uso de la
interpolacién en espacio.
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Figura 11: Error del campo eléctrico horizontal incidente.
Fuente: Autores, (2017).
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Figura 12: Error del campo eléctrico vertical incidente
Fuente: Autores, (2017).

V. OPTIMIZACION EN EL CALCULO DEL CAMPO
ELECTROMAGNETICO

El ejemplo que se menciona anteriormente es ambiguo,
porque los puntos que se tomaran para realizar el célculo del
campo electromagnético espacial se tomaron de forma
arbitraria. EI ejemplo que se utilizara para crear la Heuristica
para encontrar los puntos de interpolacion espacial respecto a
un margen de error no mayor a 0.2%, es el siguiente; se tiene
una linea de 3 Km de longitud, de 2 cm de radio y 10 m de
altura respecto al piso. Se tiene una descarga atmosférica 30
metros de uno de los extremos, perpendicular a la linea. La
distancia de la descarga atmosférica aumenta de 10 metros en
10 metros hasta los 500 metros. El esquema grafico de este
ejemplo se muestra en la Figura 13.

La metodologia para determinar los puntos 6ptimos de
interpolacién para una distancia especifica se desarrolla de la
siguiente manera:

1.- Se toma una linea de 3 km de longitud, la razén detrés de
esta eleccion es que a una distancia mayor la induccién es muy
baja y no es necesario por tanto hacer el analisis para distancias
mayores.

2.- Se discretiza la linea; en este caso la distancia espacial
entre muestras es de 10 metros, con un paso en tiempo de 10
nanosegundos.

3.- Se toma una descarga atmosférica a cierta distancia
perpendicular a uno de los extremos de la linea, la primera se
toma a 30 metros porque a distancias menores es practicamente
como tener una descarga directa.

12
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Figura 13: a) Vista frontal y b) vista aérea y puntos de
impacto en una linea de distribucion de 3 km de longitud.
Fuente: Autores, (2017).

4.- Se calcula el campo electromagnético en todos los puntos
para cada paso de tiempo, este calculo sirve como punto de
referencia para el andlisis de error.

5.- Se implemente la interpolacién lineal en tiempo; es decir,
se calcula muestra a muestra de 0 a 2 microsegundos, y de 2
microsegundos a 12 microsegundos se calcula cada 10
muestras. Las muestras intermedias se calculan por
interpolacion lineal.

6.- Se hace el calculo de error de la implementacion respecto
al resultado exacto para verificar que no sobrepase el 0.2% de
error determinado como referencia.

7.- Para la implementacién de la interpolacién espacial es
necesario tener los puntos extremos como referencia, asi la
busqueda de los demas puntos éptimos para la implementacion
procede de la siguiente manera:

a) En forma sistematica se omite el calculo del punto dos
en adelante.

b) Cada que se omite un punto, los datos de los costados
se toman como base de la interpolacidn, esto se esquematiza en
la Figura 14.

| Se omite el punto 2 |‘ Se omite los
puntos 2y 3
1 3 4 5 ||| N1
a)

Figura 14: Desarrollo de la obtencion de puntos éptimos a) Se
omite solo el punto 2, b) Se omiten los puntos 2y 3.
Fuente: Autores, (2017).

c) En el primer caso se toman los puntos 1 y 3 para
calcular por interpolacion el punto 2 para todo t. La curva 2
resultante de la interpolacion se compara con su
correspondiente resultado del calculo directo determinando el
error. Si este se encuentra por abajo del 0.2%, este punto es
susceptible de ser interpolado.

d) Se procede a omitir también el punto 3; asi los puntos
1 y 4 sirven de base para interpolar los puntos 2 y 3. Se
comparan ambos con sus correspondientes y si el error
calculado es menor que el 0.2%, el punto 3 también susceptible
de ser interpolado.

e) Se continua el proceso hasta encontrar un punto con
un error calculado mayor a 0.2%, en este caso este punto que
no puede ser interpolado se toma como base para la
interpolacién y se procede a omitir el siguiente punto por la
derecha.

f)  Se procede en forma metddica con este proceso hasta
encontrar todos los puntos que no pueden ser interpolados y
que por supuesto son los puntos base para la implementacion
de la interpolacion parabélica espacial.

8).- La distancia de la descarga a la linea se aumenta en 10
metros y se realiza nuevamente el proceso antes descrito.

Aplicando este proceso al ejemplo descrito en la Figura 1,
los puntos ideales para la implementacion de la interpolacion
parabdlica se muestran en la Figura 15.

a) Muestreo de la linea

b) Puntos 6ptimos resultantes de la metodologia propuesta

| O
1357 10 15 2 3 50

5 p—

Figura 15: Puntos 6ptimos resultado de aplicar el proceso de
seleccion.
Fuente: Autores, (2017).

La Tabla 5 muestra el resumen de resultados utilizando los
puntos 6ptimos, mostrados en la figura 15, para implementar la
interpolacion.

Tabla 5: Tiempo promedio de simulacion y porciento de
tiempo utilizado para el célculo del campo electromagnético
utilizando las dos ventanas temporales y la interpolacion
parabélica en espacio.

Tipo de corriente
de la descarga

Tiempo promedio
en 100 ejecuciones

% de tiempo
de ejecucion

Heidler 9.4356 2.8178
Triangular 6.2617 2.0850
Trapezoidal 5.0127 2.6880

Fuente: Autores, (2017).

Las figuras 16 y 17 muestran el campo eléctrico
horizontal/vertical incidente, respectivamente. La linea negra
continua corresponde a las formas de onda calculadas por
integracion numérica y las lineas punteadas corresponden a las
formas de onda interpoladas. Por otro lado las figuras 18 y 19
muestran los errores en el calculo, en cada caso el error no
sobrepasa el 0.2%.
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La interpolacion lineal reduce substancialmente los tiempos
de ejecucion en el calculo del campo electromagnético debido
a una descarga atmosférica, el precio de esta reduccién es un
error incorporado de 0.1%. Haciendo un compromiso entre
reduccion de tiempo de ejecucién y error incorporado, la
interpolacién lineal en tiempo es el camino adecuado y
correcto para reducir tiempos de ejecucion.

Con la misma filosofia se encontr6 que la interpolacion
parabélica en espacio es tan buena como la interpolacién lineal
en tiempo. El error adicional incorporado por la nueva
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Figura 16: Campo eléctrico horizontal incidente. metodologia es adecuada en el calculo del campo
Fuente: Autores, (2017). electromagnético  horizontal/vertical incidente. El  uso

combinado de ambas metodologias en forma simultanea reduce
enormemente el tiempo de ejecucidn.
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ABSTRACT

Due to a need to search for new and diverse energetic alternatives, a photovoltaic energy is
distinguished by the amount of energy received on our planet in a clean way, through the solar rays,
which in addition to bringing light and heat to a life on Earth, can be approved for a generation of
electricity. The study focuses on the municipality of Itacoatiara-AM, where it is part of the author's
work history, and software for evaluating photovoltaic plant projects in the chosen location is
compared. These presented results, besides specific information of each, returning values acceptable
for future projection, demonstrated in the work. The software PVSyst, RETScreen and System
Advisor Model were chosen to carry out the comparison of the results. PVSyst has a wide scope in
the design and performance of systems, since RETScreen analyzes more deeply the financial
resources, balances and risks during the installation project in front of the demands of sustainability
and with the SAM, it is possible to identify more easily projects that are analyzed by performance
and financial analysis, facilitating decision-making. As methodologies, they presented minimum
variations between them in relation as measures of irradiation and effectiveness that present in the
region under study with little variation of the respective software. Thus, the potential of the
generation has proved to be very promising and a great part of this is due to the high solar radiation
indices not in Brazil and mainly in the North region and the new technologies of the generation
modules.

Keywords: solar energy- economic aspects, generation of photovoltaic energy- projects, energy-
alternative sources, software’s.

Comparacéo entre os diferentes softwares para projetos de plantas
fotovoltaicas: Estudo de caso

RESUMO

Por uma necessidade da busca de novas e diversas alternativas energéticas, a energia fotovoltaica destaca-se
pela quantidade de energia recebida em nosso planeta de forma limpa, através dos raios solares, que além de
trazerem a luz e calor para a vida na Terra, podem ser aproveitados para a geracdo de eletricidade. O estudo
foca no municipio de ltacoatiara-AM, onde faz parte da historia do autor deste trabalho e sdo comparados
softwares para avaliacdo de projecdo de plantas fotovoltaicas na localidade escolhida. Estes apresentaram
resultados semelhantes, contendo informagdes especificas de cada, retornando valores aceitaveis para projegéo
futuras, demonstrados no trabalho. Os softwares PVSyst, RETScreen e System Advisor Model, foram escolhidos
para execucdo da comparacdo dos resultados. O PVSyst possui abrangéncia no dimensionamento e desempenho
dos sistemas, ja RETScreen analisa mais profundamente o desempenho financeiros, payback e riscos durante o
projeto de instalacdo diante das demandas de sustentabilidade e com o SAM, é possivel identificar com mais
facilidade projetos que serdo analisados por desempenho e andlise financeira, facilitando a tomada de decisdes.
As metodologias apresentaram variagdes minimas entres eles e em relacdo as medidas de irradiacdo e
efetividade que apresenta na regido em estudo com pouca variagdo dos respectivos softwares. De modo que o
potencial da geracdo demonstrou-se bastante promissor e grande parte disto, deve-se ao fato dos altos indices de
radiacdo solar no Brasil e principalmente da regido Norte e das novas tecnologias dos médulos da geragéo.

Palavras-chave: energia solar- aspectos econdmicos, geracdo de energia fotovoltaica- projetos, energia- fontes
alternativas,softwares.
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I. INTRODUCAO

Dentre as chamadas fontes alternativas ou renovaveis
de energia, a energia solar destaca-se devido a sua abundancia,
podendo ser utilizada como fonte de calor (solar térmica) ou de
energia elétrica (solar fotovoltaica) [1]. Na energia solar
fotovoltaica, hd conversdo direta da radiacdo solar em energia
elétrica. Tal conversdo de energia é realizada através da célula
solar fotovoltaica, que é passivel de utilizagdo em locais
remotos [2],[3]. Da geracgéo poluente da maioria das formas de
transformacBes da energia mecéanica em energia elétrica
existentes, surgem como proposta tecnoldgica, fontes de
energias alternativas descentralizadas, aproveitando alguns
tipos de energia “limpa” gerada por recursos renovaveis.

Nos ultimos anos o Brasil desenvolveu programas
importantes para a ampliacdo e utilizacdo das energias
renovaveis. Destacando programas como: PRODEEM
(Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios), PROINFA (Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas) e o programa Luz para Todos; que unificam seus
objetivos para acabar com a exclusdo elétrica no pais. As
regides de baixa densidade populacional, como a regido
Amazénica [2],[4], apresentam baixos indices de eletrificacéo;
em razdo deste modelo, pois a extensdo da rede para
atendimento de poucos consumidores &, geralmente,
econbmica e ambientalmente invivel.

A grande necessidade da energia elétrica, é explicada
por [4],[5], ao afirmarem que a sociedade pdés-moderna é
dependente deste insumo produtivo e social, de tal forma que,
o modus vivendi ndo seria viavel sem o fornecimento regular
de energia. O objetivo do estudo de identificar e aplicar de
comparagcdes de metodologias para sistemas fotovoltaicos
isolados é verificar o potencial de irradiacdo no local onde seréa
estudado, identificando a melhores propostas de tecnologias
alternativas que podem ser usadas dependem do potencial
local, sua viabilidade econdmica e seu mercado consumidor. A
energia eolica foi uma outra alternativa energética foi
considerada, no entanto para ser tecnicamente aproveitavel,
seria necessario que sua densidade fosse maior que 500 W/m? a
uma altura de 50 m, com velocidade minima do vento de 7 a 8
m/s [7],[8].[9].

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou sistemas
isolados sdo utilizados em lugares onde ndo ha redes elétricas
convencionais [10],[11]. No Brasil, hd muito desses locais ndo
atendidos por malhas do sistema elétrico nos quais, geralmente,
utilizam-se geradores movidos a diesel [12].

Apenas a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos,
através de uma fonte primaria, € caracterizada como sistemas
fotovoltaicos isolados. Desta forma, faz-se necessario a
utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia,
geralmente um banco de baterias, para garantir o fornecimento
de energia durante a noite ou em grandes periodos sem
incidéncia solar [13],[14].

Diferentemente dos painéis solares térmicos, que sao
empregados para realizar aquecimento ou para produzir
eletricidade a partir da energia térmica do Sol, os sistemas
fotovoltaicos tém capacidade de captar diretamente a luz solar
e produzir corrente elétrica [13]. Essa corrente é coletada e
processada por dispositivos controladores e conversores,
podendo ser armazenada em baterias [10],[15],[16]

Segundo [10],[17] os sistemas fotovoltaicos isolados
podem ser classificados de duas formas: Sistemas em Série

(Figura 1) e Sistemas em Paralelos e os difere pela forma que o
sistema de armazenamento € empregado. Na associagdo em
série, o terminal positivo de um modulo é ligado ao terminal
negativo de outro. Neste caso a corrente sera igual as correntes
individuais, mas tensdo total sera o resultado do somatério das
tensbes de cada modulo [13].

Vi Vz Va

V=ZVi

i=1

Figura 1. Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico
isolado em série.

Fonte: Adaptado Manual
Fotovoltaicos [18].

de Engenharia para Sistemas

De maneira analoga a conexdo das células
fotovoltaicas, quando a ligagdo dos modulos é série, as tensdes
sdo somadas e a corrente (para modulos iguais) ndo é afetada
Figura 2, ou seja:

I=11=12:...=In (2)
B =
5 —
= |
2 .
s
2 moédulos
2 — em sérnie
1 mddulo
¢ T T T T T 1
a 40 B0 200

Tensao (V)

Figura 2. Curvas I-V para um médulo de 220 Wp, 2 médulos
idénticos associados.
Fonte: Adaptado de [19].

A conexdo em paralelo, Figura 3, é feita unindo-se os
terminais positivos de todos os médulos entre si e procedendo-
se da mesma forma com o0s terminais negativos. Esta conexao
resulta na soma das correntes sem alteracdo da tensdo, ou seja:

Vi V2 Vs Va

A\l
Q

Figura 3. Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico
isolado em paralelo.
Fonte: Adaptado de Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos [18].
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11.1. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA CELULA
FOTOVOLTAICA

Existem pelo menos trés abordagens quanto aos
circuitos elétricos que representam as células solares [20],[21];
0 modelo empirico (ideal), 0 modelo de um diodo, e o de dois
diodos, eles sdo apresentados na Figura 4.

—> >
A 4 o Rs
D v v
v
(@)
: >
\ i Rs
\V4 Re 4

(b)

I

A 4

A

lo Rs

ORVAaREe

(c)

Figura 4 - Circuitos equivalentes de uma célula fotovoltaica:
(a) Modelo ideal, (b) Modelo de um diodo, (c) Modelo de dois
diodos.

Fonte: Adaptado de Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos [18].

Entre os circuitos elétricos equivalentes da célula
solar, o mais aceito, é o de um diodo, também conhecido como
modelo real. O circuito equivalente da célula é representado
pela Figura 5.

Rs

4

lo

Rp

(1

Figura 5 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
Modelo real.

Fonte: Adaptado de Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos [18].

v

A resisténcia série RS, representa a resisténcia interna
do préprio médulo, que descreve a queda de tensdo por meio
de perdas 6hmicas (efeito Joule) no material semicondutor, nos
contatos metalicos e no contato do metal com o semicondutor.
Observa-se que quando as células estdo em operacdo,
funcionam como uma fonte de corrente continua IL e que
devido a recombinacdo de elétrons, parte dessa corrente nao é
destinada a fotogeracédo [22],[23].

11.2. PONTO DE MAXIMA POTENCIA (PMP)

Normalmente, utiliza-se a poténcia de pico para
especificar a poténcia de sistemas fotovoltaicos. Os principais
parametros de um sistema podem ser observados na Figura 6:
Tensdo de circuito aberto VOC, Corrente de curto circuito 1SC,
Poténcia maxima PM, Tensdo de poténcia méaxima VMP,
Corrente de poténcia maxima IMP [24] [1].

Corrente (A) Poténcia (W)
! Pontode ~ —0.50
I I Poténcia
sc 1.00 Maxima
ol ———— - — — — _ —0.40
IMP | (Pm)
0.75 | Joso
- |
0.50 Poténcia | Jo.20
I
0251 | o.10
l VmP
I I I I | |
010 020 030 040 0.50 060 0.70
Voc
Tenséo (V)

Figura 6 - Curva caracteristica |-V e P-V.
Fonte: Adaptado de [25].

Inicialmente a corrente permanece quase constante até
um ponto de maxima poténcia PM no qual a diminuicdo
exponencial da corrente pesa mais do que o aumento linear da
tensdo, fazendo que a poténcia diminua rapidamente, e o
mddulo passa a comportar-se como uma fonte de tensdo [26]
[27].

Quando a célula solar esta sob a incidéncia de fétons,
a tensdo de circuito aberto é aquela medida entre os terminais
da célula solar, quando nenhuma corrente circula pela mesma.
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Ja a corrente de curto-circuito é aquela que circula quando os
terminais da célula solar sdo curto-circuitados [26].

A Eqg. (5) indica a maxima poténcia que uma célula
solar ou um painel fotovoltaico pode fornecer:

Py = Vup Iyp )

Para melhor desempenho, o aspecto da curva da
(Figura 6) deve ser o mais proximo da figura geométrica
quadrado. A mensuracdo deste desempenho pelo Fator de
Forma (FF), apresentado pela Eq. (6).

FF = Vmp Imp ©6)
Voclsc

O fator de forma (FF), definido como a relag&o entre a
maxima poténcia do mddulo e o produto entre a tensdo de
circuito aberto (VOC) e a corrente de curto-circuito (ISC), é
um fator que diminui com a temperatura [26],[28]. Pode-se
analisar os pardmetros de maxima poténcia da célula é através
de seu fator de forma (FF) Eqg. (7). Quanto maior o fator de
forma, mais proximo de um retdngulo a curva sera e,
consequentemente, maior sera a sua area.

A poténcia maxima varia conforme a corrente e tensdo
nos terminais do mddulo e est4d dependente das condigdes
ambientais. Para o ponto de maxima poténcia, a corrente varia
com a variacdo da radiacdo solar e a tensdo varia com a
temperatura do médulo [19],[26] Para células de silicio mono e
policristalino, esse pardmetro varia pouco de uma célula para
outra e, conhecendo-se seu valor, pode-se calcular a poténcia
maxima da célula atraves da seguinte expressao:

Py = FF Isc Voc (7)

I1.3.TEMPERATURA DA CELULA

A energia solar que é absorvida pela célula ou pelo

mddulo é convertida parcialmente em energia térmica e

parcialmente em energia elétrica, sendo que a ultima é

removida da célula pelo circuito externo. A energia térmica

deve ser dissipada através de combinacdo de mecanismos de

transferéncia de calor. Segundo [20],[23],[30] baseando no

balanco de energia da célula, determina-se a temperatura da
célula fotovoltaica Eq. (8).

(ta)Hyp =npyHep + UL (Te — To) ©))

Onde 1 ¢ a transmitancia da cobertura que esta sobre a

célula, o ¢ a fragdo da radiagdo incidente na superficie da

célula que é absorvida, Ht,ﬁ é a irradiancia global instantanea

no plano da célula ou modulo, Ny € a eficiéncia da célula em
converter a radiacdo incidente em energia elétrica.

O coeficiente de perda U; inclui perdas por
conveccdo e radiacdo da parte superior e inferior da célula
fotovoltaica e por conducéo através da estrutura que contém os

mddulos, considerando uma temperatura ambiente T,
[20],[23],[30].

A méaxima eficiéncia quéantica depende do espectro
incidente e do band gap, e para um espectro solar padrdo é
cerca de 33% para um band gap (Eg) de 1,12eV.

Para um dispositivo real se aproximar do limite de
eficiéncia, ele deve ter um 6timo band gap, forte absorcdo de

fotons, eficiente separagdo e transporte de portadores de carga,
e a resisténcia de carga deve ser otimizada
[1].[18],[25],[26],[27],[31].

11.4.ENERGIA FOTOVOLTAICA

O aproveitamento da energia solar para producdo
direta de eletricidade pelo francés Edmond Becquerel que
descobriu o efeito fotovoltaico que em um experimento com
uma célula eletrolitica, observada pelo efeito, do qual a
eletricidade aumentava quando a célula era exposta a luz [18]
[32]. Somente em 1954 a primeira célula solar de Silicio foi
reportada por Chapin, Fuller e Pearson, cuja eficiéncia de
conversdo era de 6% [25],[33],[34].

Segundo [35],[36], ao comprimir (Se) selénio fundido

entre as placas feitas a partir de dois metais diferentes, a
calcinacdo foi capaz de preparar filmes finos de (Se) que
aderiram a uma das duas placas. Ao pressionar uma folha de
ouro (Ag) para a superficie selénio exposta, ele, assim,
preparou o primeiro "thin-film" dispositivos fotovoltaicos.
A energia elétrica obtida por fonte solar € resultado da
conversdo direta da luz solar em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico: os sistemas fotovoltaicos captam diretamente a
radiacdo solar, produzindo corrente elétrica.

11.5.RADIAGAO SOLAR

A radiacdo solar é formada de ondas eletromagnéticas
com frequéncias e comprimentos de ondas diferentes que
chegam a Terra por meio do espaco extraterrestre [12],[23].
Frequéncia e comprimento de onda sd8o grandezas
inversamente proporcionais, no entanto, energia e frequéncia
se relacionam de forma direta.

Vérias hipoteses foram formuladas, mas nenhuma
conseguia explicar de forma satisfatéria como o sol era capaz
de liberar uma imensa quantidade de energia, durante muito
tempo. Hoje, aceita-se a hipdtese de provem da fusdo de
ndcleos atdmicos.

O processo mais frequente é a transformacdo de
quatro niicleos do isétopo mais comum de hidrogénio (H') em
um nicleo do isétopo de hélio (He®). A transformacdo de
quatros prétons em uma particula o de hélio constituida por
dois prétons e dois néutrons [12],[37].

A baixa eficiéncia de conversdo dos dispositivos
fotovoltaicos e o alto custo para sua fabricacdo tém sido
objetos de estudo em laboratérios de todo o mundo. O
principal objetivo é tornar a energia solar fotovoltaica
competitiva e contribuir com a diversificacdo da matriz
energética. As estratégias para reducdo do custo consideram
juncbes fotoeletroquimicas, silicio policristalino, silicio
amorfo, nanoestruturas, outros materiais semicondutores e
células organicas [38],[39].

A radiacdo provinda do sol que viaja através do
espago € constituida de diferentes comprimentos de onda. A
radiacdo € classificada quanto ao comprimento de onda, e
guanto menor esse comprimento, maior a energia de radiacdo
[18],[40]. Nesse sentido, a equacdo de Planck-Einstein
estabelece uma relagdo entre frequéncia e energia, de uma onda
eletromagnética, através da Eq. (9):

E=hf 9)
em que E expressa a energia da onda em joules (J) ou elétrons-
volt (eV), f a frequéncia expressa em hertz (Hz) e o h
representa a constante de Planck cujo valor é 6,636 (J.s). Sabe-
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se que a luz é uma onda eletromagnética que se desloca no
vacuo do espago a uma velocidade constante de 300.000 km/s,
aproximadamente, e relaciona-se com a frequéncia e o
comprimento de onda através da equagdo matematica:

c=Af (10)

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo, A o comprimento de
onda e f a frequéncia da onda em hertz.

De toda a radiacdo solar interceptada pela Terra, cerca
de 35% ¢ refletida de volta para o espaco. As nuvens e poeira
atmosférica sdo as maiores responsaveis por essa reflexdo da
radiacdo solar, porém, a agua, neve e a terra que estdo
localizadas na superficie terrestre, também provocam uma
reflexdo dessa radiacdo [18],[41]. Esta fracdo que atinge o solo
é constituida por uma componente direta (ou de feixe) e por
uma componente difusa.

Considerando a radiacdo solar Figura 7, que chega a
superficie terrestre e incidente sobre uma superficie receptora
para geragdo de energia, tem-se que ela é constituida por uma
componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa.
A radiacdo direta é aquela que provém diretamente da direcéo
do Sol e produz sombras nitidas. A difusa é aquela proveniente
de todas as diregBes e que atinge a superficie apds sofrer
espalhamento pela atmosfera terrestre.
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Figura 7 - Radiag¢do solar global diaria, média anual (MJ/
m?.dia).

Fonte: Atlas Solarimetrico do Brasil [42].
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11.6.IRRADIANCIA

Conhecida por irradiagcdo, € uma grandeza da qual
mensura a poténcia da radia¢do solar em uma determinada area
através da unidade W/m2 (watts por metro quadrado). Quanto
maior a poténcia de radiagdo solar, maior a quantidade de
energia transportada em um dado instante de tempo. Segundo
[12],[43],[44],[45] a medida da irradiancia em W/m? é muito
atil para avaliar a eficiéncia dos dispositivos e sistemas
fotovoltaicos. Com o valor padrdo de 1.000 W/m? as
eficiéncias das células e mddulos fotovoltaicos de diversos

fabricantes podem ser especificadas e comparadas, com base
numa condicdo padrdo de radiacdo solar [12],[43],[44].

No topo da atmosfera terrestre o fluxo energético
proveniente da irradiancia solar varia entre 1325 W/m? e 1420
W/m?. E importante ressaltar a diferenciacdo de irradiancia e
irradiacdo, a irradiancia possui unidade de poténcia por area
(W/m?) enquanto a irradiaco tem unidade de trabalho por 4rea
(Wh/m?) [12],[46].

11.7.PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Cada célula fotovoltaica isoladamente tem capacidade
reduzida de produgdo de energia elétrica, tipicamente 1,5W,
correspondente a uma tensdo de 0,5V e uma corrente de 3A.
Portanto, para atender a demanda de energia da maioria dos
equipamentos elétricos faz-se necessario a associagdo de varias
células, através de ligagBes série e/ou paralelo, formando os
painéis fotovoltaicos.

O painel fotovoltaico Figura 8, ¢ o responsavel por
transformar a energia solar em energia elétrica. Ele é formado
por células fotovoltaicas conectadas entre si [47] ,[48].

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial
- Pelicula Encapsulante - EVA
—~ Células Fotovoltaicas
—— Pelicula Encapsulante - EVA
Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Jungao

Figura 8 - Composicéo Bésica do Painel Fotovoltaico.
Fonte: [49].

Uma propriedade fundamental para as células
fotovoltaicas é a possibilidade de fotons, na faixa do visivel,
com energia suficiente, excitar os elétrons a banda de
conducdo.

Esse efeito, que pode ser observado em
semicondutores puros, também chamados de intrinsecos, ndo
garante por si s6 o funcionamento de células fotovoltaicas.
Para obté-las é necessaria uma estrutura apropriada, em que 0s
elétrons excitados possam ser coletados, gerando uma corrente
atil. O ndmero de células em um painel é determinado pelas
necessidades de tensdo e corrente da carga a alimentar.
Normalmente um médulo fotovoltaico é constituido por cerca
de 33 a 36 células ligadas em série, resultando em tensdo
suficiente para alimentar uma bateria de 12V.

As principais tecnologias aplicadas na producdo de
células e mddulos fotovoltaicos sdo classificadas em trés
geracdes [18]. Os materiais utilizados na fabricacdo de células
solares fotovoltaicas sdo variados, mas atualmente, cerca de
99% das células em uso no mundo sdo constituidas & base de
Silicio (Si) [32],[36].[50].

A primeira geracdo é dividida em duas cadeias
produtivas: silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino
(p-Si), que representam mais de 85% do mercado, por ser
considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por
possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel
[26],[36].[34].

A tecnologia que utiliza o silicio amorfo (a-Si)
também esta pronta para o mercado de fotovoltaicos, embora
questdes como a limitacdo na eficiéncia e o efeito de
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degradacdo da luz incidente devam ser mais discutidos
[10],[52],[53].

A eficiéncia quantica mede a habilidade do material
usado em converter fétons em pares elétron-buraco e depende
do comprimento de onda usado. J& o rendimento do dispositivo
considera os demais parametros inerentes a célula fotovoltaica
tais como qualidade dos contatos metalicos [27],[54].

11.8.CONTROLADORES DE CARGA

Sistemas fotovoltaicos destinados a alimentar cargas
(equipamentos elétricos) com pouca variagdo em seu consumo
poderiam ser projetadas para operarem sem um controlador de
carga, desde que a tensdo entregue pelo gerador fotovoltaico
seja compativel com a tensdo da bateria. Estes sdo as vezes
chamados de sistemas autorregulados (self-regulating systems)
[18],[55]. Os controladores sdo dispositivos eletronicos
operantes em corrente continua que devem ser utilizados nos
sistemas de geracdo fotovoltaica, evitando sobrecargas ou
descargas excessivas da bateria.

Controladores de carga Figura 2.12 sdo componentes criticos
em sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), pois, caso venham a
falhar, a bateria podera sofrer danos irreversiveis.

Para garantir o funcionamento dos modulos
fotovoltaicos no ponto de méaxima poténcia, mesmo com
varricdes meteoroldgicas e variagdes na carga, a utilizagdo de
uma técnica que procure continuamente o ponto de maxima
poténcia deve ser utilizada. Esses algoritmos de controle séo
conhecidos como MPPT (maximum power point tracking) e
podem incrementar a energia produzida ente 15 e 30%
[81.[55].[56].[57].

Os controladores podem diferir basicamente quanto a
grandeza utilizada para o controle, forma de desconexdo do
painel fotovoltaico e estratégia de controle adotada. As
grandezas de controle mais utilizadas sdo: estado de carga
(integracdo do fluxo de corrente na bateria), tensdo e densidade
do eletrdlito da bateria [56].

Configuram-se como fungGes do controlador de carga:
protecdo de sobrecarga — o regulador desliga-se da placa solar
quando a bateria encontrasse completamente carregada;
protecdo de descarga excessiva — ao atingir um nivel baixo de
carga, 0 consumo de energia é interrompido; gerenciamento da
carga da bateria — os controladores mais sofisticados possuem
algoritmos de multiplos estagios para alimentacdo da bateria
[56].

11.10.BATERIAS

Uma eficiente forma de armazenamento de energia
elétrica, as baterias sdo essenciais para os sistemas off-grid de
geracdo de fontes renovaveis. Por isso da importancia de saber
as limitacBGes intrinsecas, para que haja correta instalagdo,
prolongando a vida Util e aumentando o grau de confiabilidade.
Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de
dispositivos de armazenamento de energia faz-se necessario
para atender a demanda em periodos nos quais a geragdo é nula
ou insuficiente (a noite ou em dias chuvosos ou nublados, com
baixos niveis de irradiancia solar) [18].

A funcdo prioritaria das baterias também chamadas de
acumuladores eletroquimicos, num sistema de geracdo
fotovoltaico: é acumular a energia que se produz durante as
horas de luminosidade a fim de poder ser utilizada a noite ou
durante periodos prolongados de mau tempo [26].

O namero de possiveis tipos de baterias € vasto (Ni-
Fe, Ni-Zn, Zn-Cl, etc.) [41]. No entanto, a disponibilidade do

mercado reduz a possibilidade de escolha dos tipos a serem
empregados. Nos sistemas fotovoltaicos a bateria serve, entéo,
para armazenar a energia produzida e ndo consumida em
periodos de excesso de insolagdo, para que possa ser
posteriormente utilizada em periodos de baixa insolacdo ou
durante a noite, ou seja, garantir o fornecimento constante de
energia.

Os fabricantes de baterias podem definir a corrente de
carga ou descarga, e as tensdes do final de carga ou descarga
de seus produtos. Dessa forma, € importante verificar as
condicdes de referéncia definidas pelos fabricantes quando se
compara a capacidade de diferentes produtos.

O estado de carga de uma bateria, SOC (state of
charge), é definido como a relagdo entre a capacidade da
bateria em um estado qualquer e a capacidade nominal desta
[18]. SOC possui valores que variam entre 0 e 1, onde SOC =
1, significa que a bateria esta totalmente carregada enquanto
gue SOC = 0, totalmente descarregada.

Muitas vezes, ao invés de se usar o SOC, a
profundidade de descarga, PD (depth of discharge) [41]. A PD
é definida como 0% quando a bateria est4 totalmente carregada
e 100% quando esta totalmente descarregada (PD = 100% -
SOC). Por exemplo, a remocdo de 25 (Ah) de uma bateria com
capacidade nominal de 100 (Ah) provoca uma profundidade de
descarga de 25%, resultando num estado de carga de 75%.

A relagdo entre a capacidade nominal da bateria e a
corrente em que se realiza a descarga (ou carga), chama-se de
regime ou taxa de descarga. Da qual é expressa normalmente
em horas. Segundo [41], é representado na forma de sub indice
ao lado do simbolo da corrente. Na grande maioria das
aplicacdes fotovoltaicas, 0s regimes de carga e descarga
oscilam entre 120 e 1100, valores relativamente baixos. 1sso
explica o calor da corrente produzida internamente pelo efeito
Joule no interior da bateria, seja pequeno. O que iguala a
temperatura interna da bateria com a temperatura ambiente.

A energia nominal (Wh) contida em uma bateria ¢é
definida pela tensdo nominal da bateria (V) vezes a sua
capacidade nominal de corrente (Ah) [18],[55],[58],[59].

Por fim, o rendimento energético de uma bateria a um
certo estado de carga é definido como a relagdo entre a energia
(Wh) extraida da bateria durante um processo de descarga e a
energia necessaria para restabelecer a carga original.

O banco de baterias, nestes sistemas, acaba se
tornando um dos componentes mais caros [55],[58],[59],[60],
podendo representar até 15% dos custos iniciais para a
instalacdo do sistema fotovoltaico, ou até mesmo 46%
[55],[58],[59],[60] se forem considerados 0s custos de
manutengdo do sistema. Este aumento nos custos se da
principalmente pelo fato das baterias possuirem vida Gtil muito
inferior aos demais componentes do sistema fotovoltaico.

I1.11.INVERSORES

Dispositivo eletrénico que converte a corrente
continua (C.C) gerada no painel fotovoltaico em corrente
alternada (C.A), de forma a permitir a utilizacdo de
eletrodomésticos convencionais. Alguns sistemas de pequeno
porte ndo empregam inversor e alimentam as cargas
diretamente por corrente continua (C.C), tais como lampadas,
TV etc. [61] [12].

Existem trés tipos de inversores disponiveis no
mercado, os inversores de onda senoidal modificada, os de
onda senoidal pura e os inversores de onda quadrada Figura 9.
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Figura 9 - Tipo de inversores disponiveis.
Fonte: Adaptado de [62].

I1l. MATERIAIS E METODOS

O Amazonas possui muitas comunidades que ndo

estdo conectadas a rede elétrica convencional. Muitos desses
locais apresentam a necessidade de uma fonte de alternativa de
geracdo elétrica como sistemas fotovoltaicos off-grid para o
auxilio de diversas atividades como iluminagdo, irrigacéo,
bombeamento, entre outras. Dentro dessa conjuntura, a
utilizagdo de programas de dimensionamento, como 0 proposto
nesse trabalho, estabelece uma base confidvel de dados para
uma possivel implementagéo do sistema.
A escolha da localidade se deu em funcdo da localizacdo e da
poténcia instalada, buscando representar 0 porte e
complexidade de logistica. O compromisso com cidade do
autor, como referéncia escolhida para este trabalho fica
localizada no estado do Amazonas, no municipio de ltacoatiara
Figura 10 com coordenadas: latitude 03° 08’ 35” S e longitude
58°26’ 39” O, disponibilizadas pelo IBGE e Tabela 1.

Figura 10 - Localizacéo territorial do municipio de Itacoatiara
— Amazonas.
Fonte: GoogleMaps. Acessado dia 10 de Abril de 2017.

Tabela 1: Dados referentes ao local de estudo.

un. Locallza}gag _dos Local das instalagdes
dados climéticos
Nome Brasil — AM - Brasil — _AM -
Itacoatiara Itacoatiara
Latitude °N -3,1 -3,1
Longitude °E -58,4 -58,4
Zona 1A 1A

Climética Muito quente - Umido | Muito quente - Umido
Elevacéo m 40 0

Fonte: Adaptado de Software RETScreen Expert - Versao
6.0.7.55.

111.1.AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO

E necessario fazer uma avaliagdo do potencial
energético solar, que constitui em buscar a quantidade de
radiacdo solar incidente sobre o painel fotovoltaico de forma
que se possa calcular a energia gerada. Os primeiros dados a
coletar para o dimensionamento do sistema fotovoltaico sdo os
de incidéncia solar que podem ser obtidos através do mapa
solarimétrico da regido na qual se pretende instalar os médulos
fotovoltaicos.

111.2.NIVEIS DE IRRADIAGCAO DO LOCAL E
ARREDORES

Uma forma bastante conveniente de se expressar o
valor acumulado de energia solar ao longo de um dia € através
do nimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza reflete
0 nimero de horas em que a radiagdo solar deve permanecer
constante e igual a 1 kWh/m2 de forma que a energia resultante
seja equivalente a energia acumulada para o dia e local em
questdo [8]

Para obter-se a irradiacdo do local é utilizado a
ferramenta  SunData, fornecida pela CRESESB e
disponibilizada em [8]. Delimitando o interesse a ser adotado,
o programa fornece os dados de irradiacdo incidente ao plano
inclinado convertidos para seu valor médio diario em
kWh/mz.dia, utilizando o valor numérico HSP.

Desta forma, ao inserirmos no SunData as
coordenadas, descritas no item IlI, é possivel obter valores de
irradiacdo solar, kWh/mz2.dia correspondentes as diarias médias
mensais para 0s 12 meses do ano para as cidades pontuadas.

Tabela 2: Dados de radiagdo diaria média mensal em
kWh/m2dia das cidades comparadas.

Itacoatiara Manaus Parintins
Latitude (°S) 3,1 3,1 2,6
Longitude (°O) 58,441666 60,025 56,735833
Distancia (Km) 4,8 175,8 199,3
Janeiro 3,81 4,45 4,39
Fevereiro 3,89 4,51 4,19
Marco 3,75 4,52 4,47
Abril 3,78 4,50 4,28
Maio 4,14 4,44 4,44
Junho 4,17 4,73 4,56
Julho 4,89 5,12 5,31
Agosto 5,17 5,64 5,97
Setembro 4,78 5,64 5,67
Outubro 4,39 5,48 5,81
Novembro 4,33 5,26 5,44
Dezembro 3,97 4,79 4,94
Média 4,26 4,92 4,96
Delta 1,42 1,20 1,78

Fonte: Adaptacdo SunData. Acessado dia 17 de Abril de 2017.

O programa retorna valores para trés regides Tabela 2,
incluindo o municipio de estudo: Itacoatiara (ponto central).
Manaus (176,7 Km) e Parintins (197,9 Km).
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Dados mostram que entre os meses de Julho-
Novembro ha maiores taxas de irradiacdo em relacdo a média
calculada no periodo de 12 (doze) meses Figura 11.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para
Localidades Préximas

3,125917° S; 58,435728° O
6,5

55

Irradiacdo (kWh/m2.dia)

4,5

3,5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Q== |TACOATIARA
Figura 11 - Ponto de localizacdo (1) 03° 08 35 S - 58° 26’
39”7 0.
Fonte: SunData. Acessado dia 17 de Abril de 2017.

Apesar dos dados encontrados no municipio de
Itacoatiara estarem abaixo dos demais municipios, é importante
ressaltar a grande importancia que este trabalho significa para
0 autor.

Apbs analises dos dados, os resultados apresentados
no capitulo 4 mostram que mesmo com uma média de
irradiacdo anual abaixo das cidades préximas, foi possivel
realizar todas as etapas do processo de metodologia para
plantas fotovoltaicas na regido.

O indice solarimétrico da CRESESB é representado
pela grandeza kWh/m2.dia, ou seja sera a quantidade de watts
que incidem em uma area de 1 metro quadrado durante um dia.
Este resultado representa uma estimativa média anual do indice
solarimétrico local.

Os valores de irradiacdo dependentes das inclinacdes
retornados pelo SunData, para o local de estudo considerando a
inclinacdo conforme a latitude local, sdo apresentados na
Tabela 3 e graficamente na Figura 12.

MANAUS  ==Q= PARINTINS

Tabela 3: Dados de radiacdo diaria média mensal em

kWh/m2dia por inclinagdes - Itacoatiara

Plano Angulo | Maior | Maior

Horizontal | iguala média | minimo

latitude anual mensal
Inclinacdo 0°N 3°N 6°N 0°N
Janeiro 3,81 3,75 3,69 3,81
Fevereiro 3,89 3,86 3,82 3,89
Margo 3,75 3,75 3,73 3,75
Margo 3,75 3,75 3,73 3,75
Abril 3,78 3,81 3,83 3,78
Maio 4,14 4,21 4,27 4,14
Junho 4,17 4,26 4,35 4,17
Julho 4,89 5,00 5,10 4,89
Agosto 5,17 5,24 5,30 5,17
Setembro 4,78 4,79 4,80 4,78
Outubro 4,39 4,36 4,32 4,39
Novembro 4,33 4,27 4,20 4,33
Dezembro 3,97 3,90 3,83 3,97
Média 4,26 4,27 4,27 4,26
Delta 1,42 1,50 1,61 1,42

Fonte: Adaptagdo SunData. Acessado dia 17 de Abril de 2017.

Irradiagdo Solar no Plano Incilinado - Itacoatiara,
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Figura 12 - Ponto de localizagdo [1] 03° 08’ 35 S - 58° 26’
39”7 O.

Fonte: SunData. Acessado dia 17 de Abril de 2017.

Para projetos Off-Grid, devemos escolher o menor
valor apresentado na Tabela 3.2 — Maior minimo mensal,
contido no Anexo IV; que neste caso seria atribuido como
indice solar métrico para dimensionamento do projeto o valor
de 3,75 kWh/m2.dia, referente a0 més de marco. Com base
nesses dados projetados, podemos iniciar as caracteristicas do
projeto isolado dimensionado para uma demanda de 100 kW.

111.3.SOFTWARES

Os programas de simulacdo podem ser ferramentas
valiosas, permitindo fornecer o melhor planejamento possivel
do sistema fotovoltaico a projetar conforme demandas do
usuario. E importante salientar que em uma simulacdo se
procuram modelos mais exatos e sdo levadas em conta
diferentes situacGes que na vida real podem ser apresentadas,
resultando em processos mais lentos e com grande quantidade
de informagdo, com a qual o usudrio geralmente ndo conta.

Em um dimensionamento procura-se, sem um
acompanhamento estrito do fluxo de energia, uma forma rapida
e facil de obter um resultado com uma boa precisdo. No caso
dos sistemas isolados, esses programas sdo de grande ajuda,
onde as varidveis dependem da natureza das cargas, do nivel de
seguran¢a desejado ante possiveis falhas no sistema e da
guantidade e qualidade das fontes de geracdo da energia. A
maior parte dos programas revisados tem base de dados da
irradiancia, e em alguns casos, dados da temperatura ambiente
também.

111.4.PVSYST

O software PVSyst - Versdo 6.43 foi desenvolvido
inicialmente pela Universidade de Genebra (Suica) e é
comercializado atualmente pela companhia PVSyst SA.

O software permite ao usuério trabalhar em diferentes
niveis de complexidade, desde um estagio inicial de
representacdo até um detalhado sistema de simulacéo.
Apresenta também uma ferramenta adicionais,
tridimensionalmente, que leva em conta as limitagdes no
horizonte e aqueles objetos que possam projetar sombras.

O banco de dados do software permite importar dados
dos programas Meteonorm e TMY2, o que facilita comparar
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valores simulados com os valores medidos. Possui um banco
de dados extensos e realimentados de acordo com a
necessidade do usuario. O programa apresenta as perdas do
sistema fotovoltaico e a sua taxa de desempenho; se 0 usuario
adicionar o custo de cada componente a base de dados
existentes, o programa pode projetar os custos de producéo de
energia em adicdo a uma série de pardmetros técnicos,
fornecidos no fim da simulacéo.

I11.5.RETSCREEN EXPERT

O Renewable Energy Techniques Screen (RETScreen
Expert - Versdo 6.0.7.55), Figura 3.7 contido no Anexo IX, é
direcionado para implementacdo de projetos de energia
renovavel e ndo renovavel e eficiéncia energética,
possibilitando reducéo do custo dos estudos de pré-viabilidade.
O programa avalia a producdo de energia, 0s custos durante o
tempo de vida e redugdo na emissdo dos gases de efeito estufa.

E utilizado para realizacdo de estudos preliminares.
Na area fotovoltaica, pode determinar, para os trés tipos
bésicos de aplicacdes (Sistemas conectados a rede, sistemas
isolados e bombeamento de &gua) os custos de producgdo de
energia e reducgdo de gases emitidos. Configuracéo de sistemas
hibridos simples também podem ser avaliadas. Possui base de
dados de radiacdo para mais de 1000 localidades no mundo,
assim como dados de irradidncia para localidades remotas,
através de informagdes de satélites.

De forma geral, o programa analisa projetos de
energia limpa, englobando diversos projetos, incluindo
sistemas fotovoltaicos. O software € muito importante para
visualizar a viabilidade o projeto, analisando gastos
(financeiros de recursos, de pessoa, etc.) e retornos, a fim de
evitar possiveis “frustagdes” quando o projeto for colocado em
pratica.

I11.5.NREL SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

O System Advisor Model (SAM), é um modelo de
desempenho e econdmico. Ele promove a utilizacdo de uma
metodologia consistente para andlise de todas as tecnologias
solares, incluindo o financiamento e 0s pressupostos de custos.

O objetivo deste projeto é acelerar a tomada de
decisBes para pessoas associadas a inddstrias de energia
renovavel. A SAM reforca o desenvolvimento das prioridades
e direcdo do programa e também o investimento consecutivo
necessario para apoiar as atividades de P&D solar. E preferivel
usar o software SAM juntamente com a analise de custos e
andlise de custos e de penetracdo de mercado. A gama do
software abrange gerentes de projetos e engenheiros, bem
como designers de programas de incentivo, desenvolvedores
de tecnologia e pesquisadores.

O SAM usa uma tecnologia orientada por sistemas
(SDA) e System Energy Technologies Program (SETP). A
SDA faz uma ponte sobre os requisitos do mercado com
esforcos de P&D. Ele avalia a especificidade das melhorias de
P&D e seu aumento para o custo e desempenho geral do
sistema. O SDA é muito til para alocacdo eficiente de
recursos. A SAM avalia vérios tipos de financiamento e uma
variedade de modelos de custos especificos de tecnologia para
quase todas as tecnologias. As tecnologias SETP atualmente
representadas no SAM incluem sistemas de cilindro parabdlico
concentrador de energia solar e também placas fotovoltaicas e
tecnologias de concentracdo. O custo total instalado, a soma
dos custos diretos e indiretos, é usado para calcular o custo de
energia nivelado no SAM.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para dimensionamento, leva-se em consideragdo
alguns fatores influentes. O principal deles € o indice de
irradiacdo, que varia de acordo com cada localidade, e é
medido em (kWh/m2.dia) para 5h no dia, que é a média de
irradiacdo plena no Brasil.

Geralmente em projetos de dimensionamentos de
sistemas fotovoltaicos, se utiliza 0 més critico na escolha da
irradiacdo que serd adotada pelo projeto. Dessa forma, €
adotado o pior més como referéncia de irradiacdo, ou seja 3,57
(kWh/m2.dia) [8].

O método do més critico também é chamado de
intuitivo e consiste na realizacdo do dimensionamento do
sistema considerando um balango de energia durante o periodo
do ano no qual ocorrem as condicbes médias mais
desfavoraveis. Supde-se que se o0 sistema funcionar
adequadamente nesse més, isso ocorrerd também nos demais
meses do ano, assim sendo, o sistema produzird mais energia
nos outros meses nos quais as condi¢cbes forem mais
favoraveis.

A carga fixada em 100 kW, constante ao longo do
ano, pode ser dimensionada com base no més de pior
irradiacdo solar no ano. Este método, como outros
simplificados, tem a desvantagem de ndo otimizar
energeticamente a instalagdo, ja& que ndo faz um seguimento
continuo dos parametros envolvidos. O método utiliza valores
médios mensais de irradiacdo solar e da carga, considerando-se
somente os valores do més mais desfavordvel na relagdo
carga/irradiacdo, proporcionando um excesso de energia nos
meses mais favoraveis.

IV.1.ANALISE PVSYST

O tamanho do sistema é dependente da configuracdo
de carga. O dimensionamento da matriz fotovoltaica e o
arranjo de células solares devem ser feitos bem como as
especificacdes das baterias e do regulador do banco de dados.
As baterias fornecem energia em caso de emergéncias.

O projeto do sistema isolado depende de pardmetros
principais como os dados meteoroldgicos, design do sistema,
estudos de sombreamento, determinacdo das perdas e avaliacdo
econbmica. O angulo azimutal indica a orientacéo do painel em
relacdo ao Norte, para o local proposto utiliza-se 0°, com
inclinacdo de 6° afim de obtencdo do méaximo do sistema.

As classificagdes das baterias sdo de 12 V e um total
de 64 baterias em 2 x 32 utiliza-se para o sistema. A
classificacdo do médulo fotovoltaico de configuragdo: 110 Wp
e 19 V com arranjo consistente de 72 células em 10 x 10.

O layout do mddulo descreve o efeito do
sombreamento em células solares individuais, bem como em
todo o sistema. O diagrama de saida de entrada diaria exibe a
relacdo entre a energia efetiva na saida da matriz e a energia
incidente global no plano do coletor, representa o
comportamento do sistema em todos o0s instantes ao longo do
ano. Os resultados encontrados para o sistema fotovoltaico
isolado, sob demanda de 100 kW, de uma produgdo
normalizada 3.38 kWh/kWp/day.

Os parametros de saida otimizados sob a forma de
irradiacdo global, energia efetiva global, energia disponivel,
energia ndo utilizada, demanda de energia pelo usuario, energia
fornecida a carga e fracdo solar obtida a partir da simulacéo.
Os valores médios de irradiagdo global (GlobHor) 1770,8
kWh/m2, energia efetiva global (GlobEff) de 1719,8 kWh/m?,
a energia disponivel (E Avail) de 10509 kWh, a energia nao
utilizada (Eunused) de 813,9 kWh, a demanda de energia pelo
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usuario (E User) 9657,7 kWh, a energia fornecida para
carregar (E Load) de 9659,4 kWh e a fracdo solar de 0,983.

A energia ndo utilizada consiste em 0,29
kWh/kW/day, as perdas da rede fotovoltaica de 0,98
kWh/kW/day, as perdas do sistema de carregamento das
baterias de 0,53 kWh/kW/day e a energia fornecida ao usuério
de 3,38 kWh/kW/day.

A irradiacdo global horizontal de 1771 kWh/m2 e
irradiacdo efetiva encontrada 1720 kWh/m2. Portanto, a perda
de energia de 3,4% com eficiéncia de 12,24%. A energia
nominal no STC foi 13239 kWh. A energia efetiva com valor
de 10143 kWh e a energia armazenada de 9695 kWh nas
baterias. Demanda final para o usuério variacdo de 9659 KWh.
Todos os valores correspondem a temperatura ambiente de 25 °
C.

IV.2.ANALISE RETSCREEN EXPERT

A plataforma é direcionada para verificar a viabilidade
da implementacdo de projetos, a eficiéncia energética,
possibilitando redugdo do custo dos estudos os custos durante o
tempo de vida e reducdo na emissdo dos gases de efeito estufa.
O objetivo é reduzir custos (tantos financeiros como tempo)
associados a identificacdo e acesso a potenciais projetos
energéticos. E selecionado o indicador de referéncia onde
realizara o preposto da viabilizagdo financeira.

Com o software, é possivel ter retorno de valores
referentes as analises de emissdes de gases, relativos a outras
fontes de energias comparaveis com o sistema fotovoltaico - ja

para permitir a consisténcia nos célculos financeiros nas
diferentes tecnologias. Cada modelo de desempenho representa
uma parte do sistema, e cada modelo financeiro representa a
estrutura financeira de um projeto. Os modelos requerem dados
de entrada para descrever as caracteristicas de desempenho dos
equipamentos fisicos no sistema e os custos do projeto. A
interface de usuéario da SAM possibilita que pessoas sem
experiéncia desenvolvam modelos de computador para
construir um modelo de projeto de energia renovavel e para
fazer projecbes de custo e desempenho com base nos
resultados do modelo.

O SAM exibe resultados de simulagdo em tabelas e
gréficos, que vdo desde a tabela de métricas que exibe o valor
presente liquido do projeto, a producéo anual do primeiro ano e
outras métricas de valor Unico, ao fluxo de caixa anual
detalhado e aos dados de desempenho horario. Uma ferramenta
grafica incorporada exibe um conjunto de graficos padrdo e
permite a criacdo de gréaficos personalizados.

V. CONCLUSAO

Diante do exposto, os softwares utilizados
devidamente de acordo com a proposta que cada um pode
oferecer para o usuario, a Tabela 4, compara de forma inicial
os resultados obtidos de uma forma geral, apresentando o
melhor de cada software.

Tabela 4: Comparacdo dos dados gerais dos softwares.

pré-estabelecidos na base de dados do RETScreen Expert que Descricdo un. SAM PVSyst RETScreen
realiza gerenciamento de energia renovavel destinado a _ i : Expert
analisar a viabilidade de projetos de eficiéncia energética, do |-Cidade - Itacoatiara Itacoatiara Itacoatiara
uso de geracdo distribuida através de fontes renovaveis de _'IE_.Stad; ST Amﬁonas Amﬁonas Am‘ﬁonas
energia e da existéncia de sistemas de cogeragdo. O L;r:;fudgne °N 311 314 31
desempenho energético das instalacBes € realizado ao longo L ongitude °E 58.38 5844 584
dos meses permitindo uma analise de longo prazo. Altitgude = 3 23 20

O modelo de avaliacdo de projetos de energias | o et s 6 6 6
renovaveis criado pela RETScreen € um dos mais avan¢ados [ A imulth s 0 0 0
para dar suporte a tomada de decisdo no setor das energias [ Giopal KWhim?
renovaveis. Além da anélise de emissdes, o software retorna 0S | Horizontal Iday 535 4,85 512
parametros financeiros e nos retorna com valores relacionados | Giobal KWh/m2 151 471 482
as analises de risco pelo sistema implantado, com andlise de | Efficiency /day ' ' '
performance, nimero de combinacdes e parametros de custos | Diffuse KWh/m? 514 375 426
iniciais. Horizontal /day ' ' '

. . Average o
IV.3.ANALISE NREL System Advisor Model (SAM) Temperature | © 26,8 26,4 26,6

Dessa forma o software NREL System Advisor Model Ayegage g mis 03 02 0
- Versdo 2017.1.17, faz previsGes de desempenho e custo de |An9SPee Ariis e
estimativas de energia para projetos de energia conectados a | gyfoyare Desempenho e | Dimensionament | Custos/Riscos
rede com base nos custos de instalacdo e operacdo e | opjetive ) Financeiro | oe Desempenho | e Analise
pardmetros de projeto do sistema que pode ser especificado Ambiental
como entradas para 0 modelo. O primeiro passo na criagio de | Irradiacion | kWh/yr 1254,32 1770,8 -
um arquivo SAM ¢ escolher uma opcdo de tecnologia e |Array oc 2595 26.11 .
financiamento para seu projeto 0 que automaticamente | Temperature ’ '
preenche as variaveis de entrada com um conjunto de valores | Annual
padré&o para o tipo de projeto. Energy (year kWh 6843 9659,4 -

Os projetos podem ser no lado do cliente do medidor <13)| bal
de utilidade, comprar e vender eletricidade a pregos de varejo, | Zoe " | e ) ) )
ou no lado da utilidade do medidor, vendendo eletricidade a | pjane
um prego negociado através de um contrato de compra de [System
energia conforme demonstrados. SAM inclui vérias bibliotecas | production | <MY - 10509 -
de dados de desempenho e coeficientes que descrevem as | Normalized | kWhik i 338 i
caracteristicas dos componentes do sistema, como médulos | prod. Whplyr ’
fotovoltaicos e inversores. O software permite dentro de seu | System kwhik . 023 .
extenso banco de dados, selecionar componentes ideais para | Losses Whplyr :
qualquer tipo de sistema fotovoltaico. E:ﬁ’itc”g“ yr 16,4 20 20

Cada tecnologia de energia renovavel no SAM possui :
um modelo de desempenho correspondente que realiza gzb';cit RS 44.181,68 = 320.000,00
calculos especificos da tecnologia. Da mesma forma, cada facfor ()}'ear % 16.6 1224 )
op¢do de financiamento na SAM também esta associada a um | 1y ' ’
modelo financeiro especifico com seu préprio conjunto de [Gge
insumos e saidas. Os modelos financeiros sd0 t80 | reduction 1oz | ) %31
independentes quanto possivel dos modelos de desempenho  Fonte: Autores, (2017).
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Com o software PVSyst foi possivel ter abrangéncia
no dimensionamento e desempenho dos sistemas fotovoltaicos
e do qual depende principalmente da orientacdo, localizagdo
meteoroldgica e componentes do sistema. O software analisou
o desempenho dos sistemas stand alone, juntamente com o0s
efeitos do sombreamento e as perdas que ocorrem durante a
operacdo. As perdas na forma de perdas de fiacdo, perdas de
temperatura e perda de bateria ndo utilizada contribuiram para
3,4% de todo o projeto estabelecido. As perdas podem ser
minimizadas pelo planejamento e otimizagdo cuidadosa dos
componentes do sistema.

Além disso, com o software foi possivel a
visualizacdo de uma estrutura ideal para a sua utilizacdo de
viabilidade e implantacéo de novos projetos em diversas areas.
Fornece graficamente valores de producdo de energia e sua
distribuicdo diaria, mensal e anual. O presente estudo apresenta
simulacdo da demanda de energia da regido amazOnica, com
uma eficiéncia das células de 12,24% utilizadas em um sistema
fotovoltaico, em combinagdo com latitude e clima,
determinando uma producdo anual de 9659 KWh além do que
é armazenado em baterias. Este resultado pode ser melhorado
ampliando-se a area de maior cobertura para instalagdo dos
modulos fotovoltaicos, bem como melhorias das tecnologias
aplicadas.

O software mostrou-se bastante adaptavel as
mudancas de desempenho requeridas durante a fase de projeto,
devido ao seu layout de facil entendimento na elaboracdo um
sistema de qual demanda for necessaria.

Ja o RETScreen Expert, diferente do PVSyst tem como
seu objetivo analisar mais profundamente o desempenho
financeiro, payback e riscos durante o projeto de instalacdo
diante das demandas de sustentabilidade e a comparagdo de
eficiéncias entre diversos tipos de energias renovaveis e ndo-
renovaveis. Ao usuario é permitido realizar uma analise em
cinco passos, que sdo descritos no capitulo anterior.

Com um total de custo de investimento inicial de
R$310.000, economia dos custos anuais de R$4.200 e
economia e receita anual de R$11.527, foi possivel ter um
retorno positivo e imediato com o VPL de R$78.456, economia
de R$8.595 por ano para 0s préximos 20 anos.

Logo foi possivel apresentar resultados positivos na
emissdo de gases com valor de 4,9 de tCO2 em relagdo ao caso
de referéncia proposto pelo software de 53,1%. Isso equivale a
uma reducdo de 93% redugdo em emissdo de gases, com
referéncia em gases tCO2, com perdas de 7,0% em relacdo a
eletricidade exportada para o sistema, com fator de emisséo de
0,461 tCO2/MWh. Os custo de reducdo de gases emitidos
foram de (-) RS/tCO, 162,0.

Com O System Advisor Model (SAM) foi possivel
identificar com mais facilidade projetos que serdo analisados
por desempenho e andlise financeira facilitando a tomada de
decisBes para pessoas envolvidas no setor de energia
renovavel. Retornando valores de energia anual de 6,843 kWh
com fator de capacidade do sistema de 1,6% e payback de 13,6
anos. Logicamente o mais caro de todos devido as escolhas
individuais do sistema, comparado com as demais
metodologias, torna-se 32% mais rdpido para recuperacdo
econdmica.

A utilizacdo dos sistemas integrados nas areas urbanas
ainda é reduzida, porém através do estudo, pode-se, constatar
que a geracdo solar fotovoltaica representa um papel
importante podendo chegar a suprir totalmente as necessidades
de vérias casas como também auxiliar a concessionéria local na
reducdo da sobrecarga nas regies adjacentes.

Logo, a facilidade de escolhas para projecdo de cada
item do sistema, torna-se muito interessante para 0 usuario
possa ter comparacdes e melhores decisdes para incluir no
sistema. As metodologias apresentaram variagdes minimas
entres eles e em relacdo as medidas de irradiacdo e efetividade
que apresenta a regido em estudo, com uma eficiéncia que
varia de (4,51 — 4,71 — 4,82) kWh/m?/dia dos respectivos
softwares.

Este trabalho apresenta os softwares atendem as
expectativas para n-tipos de projetos, no entanto, o software
que teve uma metodologia que melhor atendeu o autor foi o
PVSyst. Devido a sua andlise de dimensionamento e
desempenho de graus confiantes dos resultados, além de poder
estratificar cada passo do devido projeto. Por fim, o potencial
da geracdo elétrica a partir dos sistemas solares fotovoltaicos
isolados da rede elétrica demonstrou-se bastante promissor.
Grande parte disto, deve-se ao fato dos altos indices de
radiacdo solar no Brasil, das novas tecnologias que implicaram
no aumento da eficiéncia dos médulos de geracéo.
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Automatizaciéon de Procesos Industriales en la Planta Piloto de la

Universidad de Camaguey
RESUMEN

En este trabajo se abordan los aspectos generales de la automatizacién de los procesos de elaboracién
de malta y de cerveza en la planta piloto de la Universidad de Camaguey, para ello se hace un analisis
del funcionamiento de los diferentes equipos que intervienen en la obtencidén de estas bebidas,
explicando asi las etapas con que cuenta el proceso. Para la automatizacién de la planta se disefi6 e
implemento el sistema de medicién y actuacién, dandole al operario una mayor comprension del
funcionamiento del proceso en la planta. El disefio de la automatizacién se realiz6 con ayuda de un
PLC MasterK-120S DR20U y para la supervision y control se utilizo un SCADA (Supervisory Control
and Data Adquisition) EROS v5.10.

Palabras Claves: Automatizacién, Proceso industrial, Control.

| INTRODUCCION

El uso intensivo del control automatico de procesos tiene
como origen la evolucién y tecnificacion de las tecnologias de
medicion y control aplicadas al ambiente industrial. Su estadio y
aplicacién ha contribuido al reconocimiento universal de sus
ventajas y beneficios asociados al &mbito industrial, que es donde
tiene mayor uso en aplicaciones, debido a la necesidad de controlar
um gran numero de variables, sumado esto a la creciente
complejidad de los sistemas.

El control automético de procesos se usa fundamentalmente
porque reduce el costo asociado a la generacion de bienes y

servicios, incrementa la calidad y volimenes de produccién de una
planta industrial entre otros beneficios asociados con su aplicacion.
La eliminacion de errores y un aumento en la seguridad de los
procesos es otra contribucion del uso y aplicacién de esta técnica
de control. En este punto es importante destacar que anterior a la
aplicacion masiva de las técnicas de control automético en la
industria, era el hombre el que aplicaba sus capacidades de calculo
e incluso su fuerza fisica para la ejecucidn del control de un proceso
de la maquina asociada a la produccion [1].

En nuestro pais y en el mundo, el control automatico de
procesos se utiliza en todas las grandes industria permitiendo
aumentar producciones, mejorar la calidad, reducir costos y
personal, ejemplo de ello son las cervecerias, en la que se controla
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cada etapa de elaboracion, para obtener un produto con la
calidad normada [2].

La planta piloto de la Universidad de Camagiiey, adjunta a
la Facultad de Quimica cuenta con varias lineas especializadas en
la elaboracion de productos como encurtidos vegetales, rones,
vinos, malta, cerveza, etc. Para producir cerveza y malta se tiene
que cumplir la carta de tecnoldgica (recetas) de estas bebidas,
controlando rangos de temperatura en diferentes equipos, lo que se
hace manualmente abriendo y cerrando valvulas, lo que resulta
extremadamente laborioso, a la vez que en ocasiones la calidad del
producto terminado no complace las expectativas por lo que
constituye un problema.

Por lo que se propuso disefiar un sistema que permita
automatizar el proceso de elaboracion de cerveza y malta en la
planta piloto porque si se realiza un estudio que permita realizar el
proceso de elaboracion de cerveza de manera automatizada
podriamos incrementar la eficiencia y la calidad del producto.

Il. MATERIALES Y METODOS

II.LLCARACTERISTICAS DEL PROCESO DE LA
PRODUCCION DE MALTA

El proceso de produccion de la malta consta de 2 etapas

fundamentales:

Etapa en caliente;

Etapa en frio.
En la etapa en caliente se realizan los procesos de limpieza
y molienda de la cebada malteada, maceracion, extraccion del
mosto, coccion del mosto, sedimentacion. En la etapa en frio se
realiza en dos operaciones, enfriamiento de la malta en el
sedimentador, enfriamiento em el reactor y el gaseado o
carbonatado de la malta [3].

I1.2 PROCESO DE PRODUCCION DE MALTA EN LA
PLANTA PILOTO

La planta piloto cuenta con los siguientes procesos para la
fabricacion de malta, estos procesos son manuales. Guiandonos por
el diagrama de flujo los procesos son.

Molienda (manual)

Maceracion (manual);
Filtrado (manual);

Coccién del mosto(manual);
Sedimentacién (manual);
Enfriamiento (manual);
Gaseado(manual).

Actualmente, el control de la produccién de malta en cada
uno de estos procesos se realiza en gran parte de forma manual. Se
cuenta con un panel principal desde donde, por medio de botoneras
de arranque y parada se comanda el encendido o el apagado de cada
uno de los equipos involucrados en el proceso. Las secuencias para
encender o apagar los motores de los equipos en los diferentes
processos dependen estrictamente del criterio de la persona que
opera el proceso.

11.3 PASOS PARA LA PRODUCCION DE LA MALTA

Veinticuatro horas antes de la arrancada de la planta para la
produccion de malta es necesario poner en funcionamiento el
sistema de refrigeracion. En el banco de hielo se enfria el agua
alcoholada a uma temperatura de -8°C para que esté en condiciones

para poder bajar la temperatura de la malta en el reactor hasta (-1 -
2)°C y se sensa la temperatura con un PT-100 y si alcanza uma
temperatura de -10°C se apaga la compresor de refrigeracion y la
arranca cuando alcanza una temperatura de -5°C. El control de la
temperatura del agua alcoholada que se realiza manualmente es
conocido como “on-off”.

En el macerador con capacidad de 150 litros se el agua de
proceso. La cebada molida se vierte en el macerador donde se
controlan las temperaturas y las pausas siguiendo la carta
tecnolégica. La fuente de energia que garantiza la temperatura
necesaria para el proceso de maceracion proviene de la caldera de
la Universidad de Camagiley, este vapor es regulado en um lazo
compuesto por una valvula auto operada donde se regula la presion
hasta 1.5kg/cm2. El vapor de agua circula por la chaqueta del
macerador; y la presion de vapor de agua se sensa a través de un
mandmetro. La temperatura se sensa com un PT-100. EI macerador
cuenta con un agitador de paleta que esta acoplado a un motor a
través de un reductor por transmision de correa y polea, este hace
mover el agitador com el objetivo de que la temperatura del caldo
de la malta sea homogénea. Al haber terminado el proceso de
maceracion se abre la valvula que esta acoplada a la salida del
macerador para vaciar el caldo de la malta hacia un colector de
mosto de 150 litros donde se filtra mientras que se va vaciando.
Después de haber filtrado todo el mosto, se bombea de nuevo hasta
el tacho.

Cuando el tacho ya contenga el caldo de la malta se pasa al
proceso de coccion y abre la valvula que regula el flujo de vapor
para que el caldo alcance una temperatura de 100°C em 15 minutos
y después mantener 100°C durante una hora. Después de la coccion
se le acopla la electrobomba sanitaria al colector de mosto para
bombearlo hasta el sedimentador de 150 litros, este caldo que ya se
le puede llamar malta, y entra de forma tangencial al sedimentador.
Después de estar lleno, se arranca la electrobomba que circula agua
a temperatura ambiente por la chaqueta del sedimentador hasta que
la temperatura de la malta descienda hasta 35°C o0 40°C. En esta
etapa deben ser controladas tres temperaturas la de la malta
contenida en el sedimentador, la de la entrada de agua y la de salida
de agua, se utilizan tres PT 100, una para cada lectura.

Luego de esto se abre la valvula lateral para descargar el
mosto clarificado hasta el colector de mosto donde se acopla la
electrobomba sanitaria para bombear la malta hasta el reactor.
Cuando esté lleno el reactor se le hace circular agua alcoholada a
una temperatura (-5 +-10) °C, mediante el banco de hielo que para
este momento deberé tener el agua alcoholada a una temperatura -
10°C para asi lograr que la malta alcance una temperatura de (1+2)
°C.

Después de haber alcanzado la malta una temperatura de
(1+ 2) °C se procede al gaseado de la misma [3][4].

11.4 CARACTERISTICAS DE LA ELABORACION DE
CERVEZA'Y MALTAEN
LA PLANTA PILOTO

Comparacion y similitudes:

Para la elaboracion de ambas bebidas se utiliza el mismo
equipamiento por lo que se utilizan los mismos sensores y
actuadores. Las principales diferencias estan en el proceso de
maceracion y la etapa en frio. La maceracion no se realiza de igual
forma para ambos productos porque estos tienen diferentes cartas
tecnoldgicas. En la etapa en frio la malta consta con dos procesos,
enfriamiento y gaseado; la cerveza con tres, fermentacion,
maduracion y enfriamiento.
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11.5 LA AUTOMATIZACION EN LA PLANTA PILOTO

Para lograr un mejor control de los procesos que intervienen
en la elaboracion de la cerveza y la malta, en el mundo, se
(Controlador Loégico Programable) que mediante un sistema
SCADA (Supervision Control and Data Adquisition) possibilita la
lectura, procesamiento y almacenamiento de informacion
proveniente de los sensores y a partir de estos se toman decisiones
sobre los actuadores en tiempo real [5].

11.5.1 PROCESOS DE MACERACION Y COCCION
MACERACION Y COCCION

Parametros a tener en cuenta en estos procesos:

1. Temperatura del mosto para poder regular la apertura de la
valvula neumatica con um conversor electro neumatico[6-8].
2. Controlar el motor y su acoplamiento con el agitador.

Dispositivos utilizados para lograr la automatizacion de
estos procesos:

Un sensor de temperatura;

Un motor;

Un contactor;

Un breaker;

Tres valvulas manuales;

Valvula neumatica;

Conversor electroneumatico;

Un transductor con una salida de 4-20 mA [6][9][10];
Un relé de control,

Un compressor;

Un sensor que indique que el agitador esta trabajando.

11.5.2 PROCESO DE SEDIMENTACION

Parametros a tener en cuenta en este proceso:

1 Temperatura del mosto para poder controlar desde el PLC
la electrobomba que circula el agua a temperatura ambiente por la
chaqueta del sedimentador.

2 Temperatura de entrada y salida del agua de la chaqueta,
para poder hallar la transferencia de calor del mosto al agua.

Dispositivos utilizados para lograr la automatizacion de
estos procesos:
Tres sensores de temperatura PT100 [11][12];
Tres transductores para los sensores de temperatura;
Una electrobomba;
Una cuchilla;
Un relé de control.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

[11.1 EQUIPAMIENTO NECESARIO PARA LLEVAR A CABO
LA AUTOMATIZACION.

Analizando los pardmetros a tener en cuenta en cada
proceso y los equipos que se controlan en los mismos. Para llevar
a cabo la automatizacion, bajo las condiciones actuales, en la Planta
Piloto de la Universidad de Camagiey fue necessario adquirir un
automata con al menos 11 entradas y 4 salidas digitales, 8 entradas
y 1 salida anal@gica, una computadora para la supervision y control
desde el SCADA y los accesorios que permitan su interconexion al
proceso.

[11.2 DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Para el disefio del sistema se definieron las entradas y
salidas, digitales y analdgicas, asi como los respectivos lazos de
control con que cuenta la version automatizada del proceso.

La automatizacion de los procesos involucrados en la
elaboracion de las bebidas requirio del empleo de un PLC
MasterK-120S DR20U de la firma LG con tres modulos de
expansion, dos Modulos G7F-ADHA y un G7F-AD2A, el cual se
encontraba disponible en la empresa de servicios CEDAI. Se
solicitd la compra del mismo autorizado por el rector de la
Universidad de Camagiey.

Para la supervision y control de los proceso se disefié en el
SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) EROS v5.10,
software que se imparte dentro de la asignatura de Automatizacion
Industrial y Autématas en cuarto afio de la carrera de Ingenieria
Eléctrica [13].

Para probar la programacion y el SCADA se utilizaron las
instalaciones del laboratorio de Accionamiento Eléctrico,
arrojando bueno resultados estas pruebas.

Debido al equipamiento con que cuenta la planta piloto el
proceso de elaboracion de las bebidas no puede ser automatizado
en su totalidad, por lo que se automatizaron los procesos de manera
independiente:

e Limpieza de la cebada malteada (manual);
Molienda de la cebada malteada (manual);
Maceracion (automatico);

Extraccion del mosto (manual);
Coccion del mosto (automatico);
Sedimentacién del mosto (automatico);
Fermentacién (automatico);
Maduracién (automatico);
Enfriamiento (automatico).

111.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PLC MASTERK
120S DR20U

e EI PLC MasterK-120S DR20U consta con 12 entradas de
digitales de PO0-POB, y con 8 salidas de P40-P47.

e Consta con 8 reguladores PID (Proporcional Integral
Derivativo) digitales incluidos.

e Un puerto serial RS-232 [14].

e Un puerto RS-485 para la comunicacion aplicando el
protocolo MODBUS.

e Se le pueden conectar tres mddulos de expansiones como
méaximo [15].

111.4 SELECCION DE SENSORES Y ACTUADORES

La secuencia medir-decidir-actuar es valida tanto para
manejar una sola variable como para una planta completa donde
medir una propiedad en el producto terminado puede conllevar
acciones sobre determinadas operaciones en la linea del proceso.
Ahora bien, no solo es necesario realizar mediciones con el
propdsito de controlar, también es habitual medir otras variables de
manera que se tenga una informacién completa de lo que esta
sucediendo y transmitir esta informacién con el objetivo de
representarla o almacenarla para ser utilizada posteriormente [16].

El disefio e implementacién de los sistemas de medicion y
actuacion se realizd analizando la cantidad de sensores y
actuadores necesarios para automatizar el proceso de elaboracion
de las bebidas. Todos los actuadores para el grado de
automatizacionén que se queria se encontraban en la planta, al igual
gue la mayoria de los sensores, un sensor fue disefiado y el resto
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donado por empresas del territorio. Los principales parametros a
controlar en la planta son: temperatura, presion y posicién por lo
que se utilizan sensores de:
Presién: El instrumento que se utiliza para medir presion
em la planta piloto es mandmetro, este sensor solo muestra la
informacién del fenémeno;

e Temperatura: El sensor que se utiliza en la planta piloto
no indica fisicamente el fenémeno fisico leido, envia la sefial a um
transductor el cual convierte la sefial leida de la temperatura men
un valor de 4-20 mA para poder conectarlo al automata.m Este tipo
de sensor se le denomina instrumentos ciegos. En los procesos que
se requiere sensar la temperatura se utilizaron PT-100cada una con
su transductor; el tipo de conexion que se utilizo es de tres hilos
[6]1[10][11];

e Posicion: Este sensor fue disefiado para saber si el agitador
del macerador esta girando.

Ver sensores y pardmetros en la Tabla I. Reed switch
(interruptor de lengiieta) es un interruptor eléctrico activado por un
campo magnético. Cuando los contatos estdn normalmente abiertos
se cierran en la presencia de un campo magnético y cuando estan
normalmente cerrados se abren en presencia de un campo
magnético [17].

Tabla 1: Sensores utilizados por processo.

Maceracion Temp. del Pt-100 0-120
-Coccion mosto

Ubicacién de la intermuptor -

coIirea de lengiieta
Sedimentac Temp. agua de Pt-100 0-100
ion entrada

Temp agua de Pt-100 0-100

salida

Temp del mosto Pt-100 0-100
Banco de Temp del agua Pt-100 -10 - 100
Hielo alcoholada
Reactor Temp agua Pt-100 -10 - 100

alcoholada de

entrada

Temp agua Pt-100 -10 - 100

alcoholada de

salida

Temp de la Pt-100 -10 - 100

malta

Fuente: Los Autores, (2017).
111.4.1 ACTUADORES

Los actuadores presentes en la automatizacion de los
distintos procesos son de 2 tipos: (Ver Tabla Il) Presién neumatica
Fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo
del origen de la fuerza el actuador se denomina (VILDOSOLA)

Tabla 2: Caracteristicas de los principales actuadores utilizados.

Moto- 1.2 220- 0.55 0.85 60 3260
Agitador 3P

Electrobomba 3.5 110 0.172 045 60 3450
del

Sedimentador

Electrobomba 24.4 127 1.1 0.64 60 3530
del Reactor

Compresor de 10 220- 60
refrigeracion 3d

Motor del 4.5 220- 60

Molino 3P

Electrobomba 220- 60
Sanitaria 3

Fuente: Los Autores, (2017).

111.4.2 CONTACTOR

La seleccidn de los contactores se realizo teniendo en
cuenta dos aspectos fundamentales: (Ver Tabla I11)
La capacidad interruptora de los contactos de fuerza.
La tension del circuito de control en el cual deben operar
(tension de alimentacion de la bobina).

Tabla 3: Caracteristicas de los contactores utilizados.

Contactor del 16 380 220
motorreductor
Contactor de 16 380 220
electrobomba
Contactor del 25 380 220
motorreductor 14 500
del agitador
Contactor de 25 380 220
electrobomba
del 14 500
sedimentador
Contactor del 5.5 220 220
compresor
refrigeracion 10 380
Contactor de 16 380 220
electrobomba
del reactor
Fuente: Los Autores, (2017).
111.4.3 RELE

La seleccidn de los relés de control se realiza teniendo en

cuenta dos aspectos fundamentales:

El nimero de contactos de control necesarios.

La corriente de control que deben de operar (corriente

nominal que deben conectar y desconectar).

La tension del circuito de control en el cual deben operar

(tensién de alimentacion de la bobina).
La alimentacion de los relés disponible en la planta es de
42V, por lo que se hacia necesario disminuir la tension de 110V o
220V al nivel de alimentacion de estos relés, también se
encontraban disponibles contactores magnéticos con algunos
contactos de fuerzas deteriorados, a los que se decidi6 darle
mantenimiento para sustituirlos por los relés, ya que la
alimentacién de los contactores se correspondia con el nivel de
tensidn en la planta.

I11.5 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MEDICION Y
ACTUACION

El sistema de medicion para la automatizacion de los
processo para la elaboracion de la cerveza y malta consta con 11
entradas digitales y 8 analdgicas. Por su parte el sistema de
actuacion tiene 4 salidas digitales y 1 salidas analdgicas. Se puede
apreciar claramente en la figura 1 todas las entradas que provienen
de sensores o transmisores, son compatibles con los niveles
admitidos por este PLC; igual situacion se tiene con las salidas.
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Fuente: Los Autores, (2017).
111.5.1 MODO DE OPERACION

Como anteriormente se expuso el disefio y montaje del
sistema de medicion y control se implementd para que funcionara
en dos modos: manual y automatico.

111.5.2 MANUAL

Modo en el cual el operario tiene que conectar las entradas
del rastreador de temperatura a los PT-100. Esto permite que el
operario pueda ver las temperaturas de los PT-100 instalados a
través del rastreador de temperatura y actle segun lo requiera el
proceso. En régimen manual también operan desde un panel
auxiliar, los procesos de molienda, el compresor y la bomba
sanitaria.

111.5.3 AUTOMATICO

Para trabajar en este modo el operario tiene que elegir la
opcion automatica en el panel principal y cambiar el conector de
16 pines del rastreador a los transductores a los PT-100. Este modo
le posibilita al operador trabajar desde el SCADA y poder controlar
los procesos que se encuentran automatizados. En el panel se
encuentran ocho pulsadores y dos selectores.

111.6 LAZOS DE CONTROL

Uno de los objetivos de la automatizacion de la planta piloto
es controlar la temperatura dentro del macerador, por 1o gue para

el control de temperatura del mosto en los procesos que se realizan
en este tacho (maceracién y coccidn) es necessario implementar
dos lazos de control dindmicos, uno para cada proceso, donde
intervendran sefiales de entrada como de salida. (Ver tabla V).

Con el fin de determinar las variables que intervienen en el
sistema de medicién (variables controladas), como en el sistema de
actuacion (variables manipuladas) se realizé um andlisis de cada
uno de los lazos de control.

Tabla 4: Caracterizacion de las variables para cada lazo de
control.

Lazo de control de 1a temperatura del mosto en la
maceracion:
Variable controlada
(Entrada analdgica)
Variable manipulada
(salida analogica)
Lazo de control de 1a temperatura del caldo de la
malta en el proceso de coccion:

Variable controlada Temperatura del caldo de la
(enfrada analogica) malta

Variable manipulada Flujo de vapor de agua
(salida analogica)

Fuente: Los Autores, (2017).

Temperatura del caldo de la
malta

Flujo de vapor de agua
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IV. CONCLUSIONES

1 Con el montaje del sistema que permite el control
automético-manual de la Planta Piloto se pueden registrar los
pardmetros fundamentales de temperatura y tiempo y cumplir
eficientemente las distintas cartas tecnoldgicas en para la
produccidn de cervezas y maltas y extensiones.

2 La eficiencia y calidad de las producciones aumentaron
exponencialmente, producto del nivel de automatizacion al que se
llegd, demostrando asi las ventajas que supone la automatizacion
de cualquier proceso industrial.

3 Con el aumento de la eficiencia y la calidad de los
productos ahi producidos la universidad podra, reducir costos en
materia de bebidas y refrescos, para actividades festivas.
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VI APENDICE

ANEXO A
ESQUEMA DE CONEXION REALIZADO PARA LA
COMUNICACION Y PROGRAMACION

I— Madulos Analégicos

M1 M2
Modulos analégicos:

M1-M2 Son moédulos mixtos, de dos entradas y uma salida que
pueden ser en forma de voltaje o corriente. Tipo G7F-ADHA.
M3-Este es un mddulo tipo G7F-AD2A de cuatro entradas
analdgica, que pueden ser de voltaje o corriente.

w1 9. | SCADA

RS-232
Conversor

RS-485
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PLC
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I INTRODUCAO

ABSTRACT

In this paper, a PID controller will have its parameters optimized by the Gray Wolf (GWO)
algorithm. This will determine the values of K and a of the controller in order to guarantee, in a
response to the unitary step, an overshooting of 10%. The performance of the algorithm will be
evaluated by the error between the desired value of the overshooting and the one found after the
iterations. A comparative study will be made between the GWO optimization and the classic trial
and error method (T&E) adopted in the literature.

Keywords: Optimization, PID, parameters, performance, GWO.

Aplicacéo do algoritmo do lobo cinzento (GWO) na sintonia de um
controlador PID em um sistema de controle retroalimentado

RESUMO

Neste artigo, um controlador PID tera seus parametros otimizados pelo algoritmo do lobo cinzento
(GWO). Este, ira determinar os valos de K e a do controlador a fim de garantir, a uma resposta ao
degrau unitario, um sobressinal maximo de 10%. O desempenho do algoritmo serd avaliado pelo
erro entre o valor desejado do sobressinal e o encontrado apos as iteragdes. Sera feito um estudo
comparativo entre a otimizacdo pelo GWO e 0 método classico de tentativa e erro (T&E) adotado na
literatura.

Palavras-chave: Otimizacdo, PID, parametros, desempenho, GWO.

seus parametros sistema de controle

retroalimentado.

aplicado a um

O controle automatico é essencial em qualquer campo da

engenharia e da ciéncia e € um componente importante e
intrinseco em sistemas de veiculos espaciais, sistemas robéticos,
modernos sistemas de manufatura e quaisquer operagoes
industriais que envolvam o controle de temperatura, presséo,
viscosidade, umidade, vazdo, etc. [1]. Os controladores PID
aparecem como a alternativa mais utilizada nos ramos da
industria. Apesar da sua popularidade, os controladores PID séo,
muitas vezes, sintonizados manualmente por meio do
procedimento de tentativa e de erro. 1sso, de certa forma, torna o
ajuste do processo dificil e ineficiente [2]. Varios métodos de
otimizacdo computacional auxiliam a determinacdo dos
parametros destes controladores, e um desses métodos é o0 GWO
(do inglés Grey Wolf Optmizer) criado por [3]. Este trabalho
apresenta uma proposta de otimizagdo para a sintonia de um
controlador PID utilizando o0 GWO para a escolha otimizada dos

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
11.1 CONTROLADORES PID

Os controladores PID s&o os mais comumente utilizados
em aplicagBes industriais. O fator decisivo que determina seu uso é
0 nimero de pardmetros (ganho proporcional, tempo integrativo e
tempo derivativo) e as regras simples que definem seus valores [4].
Este controlador é a agregacéo de trés unidades de sub controle: a
proporcional, a integral e a derivativa. O modo de controle
proporcional modifica o sinal de controle numa taxa proporcional
ao sinal de erro (e) e ao parametro proporcional chamado de ganho
proporcional (K,). A parte integral produz uma mudanga corretiva
na saida, levando o erro o mais préximo de 0 e seu parametro
ajustavel é chamado de tempo integrativo (T;). O Controle
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derivativo faz com que o loop de controle responda de forma mais
rapida, com o menor sobressinal possivel, determinado pelo
pardmetro tempo derivativo (T;) [5]. O sinal de controle wu(t)
gerado por um controlador PID é dado na eq. 2.1:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K; f, e(®dt + K, =2 (1)
K,
K; = T—z; (2)
Kd = KpTd (3)
Onde:
K;: Ganho integrativo.
K;: Ganho derivativo.
Aplicando a transformada de Laplace na eq. 2.1, tem-se que:
C(s) = Kp + 2+ Kys )

Desenvolvendo a eq. 2.4 nos termos das eq. 2.2 e 2.3, e
adotando que os polos do controlador serdo complexos e
conjugados, a eq. 2.4 pode ser reescrita na forma da eq. 2.5:

C(s) = K@ (5)

Onde K e a sdo constantes.
1. 2 ALGORITMO DO LOBO CINZENTO (GWO)

O algoritmo do lobo cinzento (GWO - do inglés Grey Wolf
Optimizer) é uma técnica de otimizacdo computacional criada por
[3] baseada no comportamento de caca dos lobos cinzentos (Canis
lupus). Esta espécie vive geralmente em alcateias de 5 a 12
individuos. Estes adotam uma hierarquia bem definida e restrita. O
lider dos lobos é chamado de a Alpha (a), que é responsavel por
tomar decisGes relacionadas a caca, tempo, lugar de descanso, etc.

O segundo nivel é chamado de Beta (B), que da suporte
para 0s Alphas tomarem as decisdes. Estes também sdo os fortes
candidatos a tomarem o lugar de lideranca na perda de um Alpha.
O nivel mais baixo da hierarquia é ocupado pelos Omegas (o), que
fazem o papel de bode expiatdrio e devem satisfazer todo o grupo.
O terceiro nivel é ocupado pelo Delta (8), responsavel pela
seguranga da alcateia [6]. A figura 1 representa a estrutura
hierarquica desta espécie.

a
B
AN
S e

Figura 1: Hierarquia dos lobos cinzentos.
Fonte: [3].

O comportamento de caga € divido em duas etapas
fundamentais [7]:

1. Cacar e formar um cerco na presa.

2. Atacar a presa.

A hierarquia social dos lobos, discutida acima, é baseada
principalmente no nivel de sua dominancia. A aptiddo dos lobos
também depende do seu comportamento dominante, pois o lobo
com maior aptiddo vai apresentar melhor desempenho e
capacidade de tomar decisfes durante o processo de ca¢a. Logo, o
lobo que estd no primeiro nivel de hierarquia (o) ¢ considerado o
mais apto entre eles [8]. O processo de caca € feito em quatro
comportamentos especificos, modelados matematicamente como
se segue:

A. Cercando a presa

Durante o processo de caca, 0s lobos cercam a presa, assim
formulado:

—

D=|C-Xp(t) — X&)l (6)

Xt+1D)=Xpt)-4-D 7

Onde: t é a iteracio atual, 4 e C sdo coeficientes

vetoriais, )?p é 0 vetor de posicao da presa e X 6 0 vetor de posi¢do
de um lobo cinzento.

Os vetores 4 e C sdo calculados como se segue:

YN N
I

2d-71—4d ®)
72 ©)

Onde a decai de 2 até 0 no decorrer das iteracdes e r1 e r2
sdo vetores de valores randdmicos no intervalo [0 1].

B. Cacando a presa

O comportamento dos lobos cinzentos consiste em
reconhecer o local da presa e cerca-la. Contudo, ndo ha como ter a
certeza do local exato dela. Para simular este comportamento, é
suposto que os alfas, betas e deltas tém o melhor conhecimento do
sobre o possivel local da presa. Entdo, os trés melhores séo
escolhidos, e os demais sdo forgcados a segui-los. A modelagem
deste comportamento é proposta abaixo:

(10)

X1=Xa—-A1-(Da), X2 =Xp —A2- (DB), X1 = Xa — A1
(Da) (11)
)?(t +1) = X1+X24X3 (12)

3

C. Atacando a presa

Os lobos cinzentos, primeiramente, encurralam a presa e
quando ela perde sua energia e para de se mover, o lider mais
préximo dela a ataca. O Coeficiente do vetor A é decrementado
para reduzir a distancia entre a posicao da presa e a posicéo dos
lobos. Para reduzir o valor de A, o valor de a deve ser minimizado
como se segue [8]:

a=2—( (13)

2
max.iter)
Onde max. iter é 0 nimero maximo de iteragdes adotadas
na simulagdo e a é decrescido de 2 a 0. A figura 2 apresenta 0s
deslocamentos dos lobos nos espacos bidimensional e
tridimensional.
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Figura 2: Deslocamento dos lobos. (a) 2D. (b) 3D.

Fonte: [3]

A figura 3 apresenta o fluxograma do algoritmo do lobo
cinzento (GWO):

Inicializa populacdo de
lobos Xi

Inicializaa, Ae C

Calcula aptid3o para cada
lobo

Xa=Melhor lobo
XPp=Segundo melhor

X&=terceiro melhor

T<max.iter

I=Ndmero de
agentes

Atualiza posigiio do lobo
atual

Atualizaa, AeC

Calcula aptid3o para todos
os agentes

Atualiza Xa, XB e X8

Incrementa t

Retorna Xa

Figura 3: Fluxograma do algoritmo do lobo cinzento (GWO).
Fonte: Autor, 2017.

11l MATERIAIS E METODOS
111.1 SISTEMA DE CONTROLE

O problema a seguir foi definido por [1], que utilizou o
método de tentativa e erro para sua resolucdo. Sera feita,
primeiramente, a otimizagdo com o GWO. Para o sistema de
controle dado pela figura 4, deseja-se encontrar uma combinacao
dos valores de K e a para que o sistema de controle de malha
fechada seja subamortecido e com sobressinal de 10%.

Entrada
_(s+ a):

1.2

Saida
Yis)

X(s)
: E : K 5

0.365" + 1.865% +2.55+ 1

Controlador PID
Cls)

Planta
G(s)

Figura 4 - Sistema de controle de malha fechada.
Fonte: [1]

O primeiro ponto a ser definido € o intervalo de busca
destes parametros. Os mesmos nao podem ser escolhidos de
forma exorbitante a ponto de trazer o sistema a instabilidade.
Serdo utilizados os intervalos definidos pelo autor, supondo que
estes mantém o sistema estavel. Logo, tem-se que:

2<K<3
05<a<15

(14)
(15)

Aplica-se entdo um sinal degrau ao sistema em malha
fechada, definido pela funcdo de transferéncia simplificada do
sistema de controle.

1,2

G(s) = 0,3653+1,8652+2,55+1 (16)
H(s) =1 (17)
X(s) =1 (18)

Aplicando a retroalimentagdo do sistema e combinando as
eq. 5,16, 17 e 18, resulta a eq. 19

C(5)G(s)

Y(S) = X(S) 14+C(s)G(s)H(S)

(19)
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A funcdo objetiva ¢ definida, entdo, pela eq. (20):

0=|m-11] (20) IV RESULTADOS E DISCUSSOES
Onde tem-se que: Como paradmetro para as simulagGes, foram adotados 40
_ agentes de busca (lobos) e 100 iteracdes. De cada iteracdo, é
C(s)'_ Controlador PID colhido o melhor valor encontrado para os parametros K e a do
G(s): Planta a ser controlada controlador com base no erro entre o valor encontrado e o
H (5)_- Ganho da retroalimentacdo méximo sobressinal de 10%, definido pela eq. 3.7. Abaixo a
Y(s): Saida do sistema em malha fechada figura 5 (a) e (b) representa as variacdes destes parametros a cada
X(s): Entrada do sistema em degrau unitério iteracéo.
o: Funcéo objetiva
m: Maximo sobressinal
K x Iteragio ; a x lteragio
3 058
= 0.96
= 0.5 I
27
28 0.92
= 25 0.9
<4 088
2.3 oas
2.2 |
21 0.84
?:' 0 20 30 40 50 60 T0 BD B 100 2 H-?U '-‘EI .;"' :!-U 4‘(? !:U L::J r:L'l h-l." 'E;U 'I:l:l:i
Itaragdo Iteracho
(2) (b)

Figura 5: Variagdo dos parametros do controlador x Iteracéo. (a) Parametro K. (b) Parametro a.

Fonte: Autor, (2017).

O historico de busca, representado na figura 6, apresenta a
forma como os parametros se aproximam do melhor valor.
Basicamente, indicam a trajetoria dos lobos no encalco da presa,
o principio fundamental desta técnica de otimizag¢do. O Circulo
vermelho indica o melhor resultado das iteracGes:

K =2.2415
a=0.93302
Historico de busca
1
0.98
DE»E-iE *
*
*
0.94 - *
*
0.92 e *
© He
0.9 [
***
*
0.88 [ ¥ *
0.86 *
* *
0.84 * *
0.82 I I I I I I I I I |
2 21 22 23 24 25 286 27 28 29 3
K

Figura 6: Historico de busca.
Fonte: Autor, (2017).

A figura 7 apresenta o comportamento do erro a cada
iteracdo, podendo ser verificada a diminui¢do rapida desde as
primeiras cinco iteragdes. A partir de entdo, o algoritmo busca
evitar os minimos locais, com uma queda mais lenta até a ultima
iteracdo.

s %1073 Erro x lteragdo
4.5 -
4l
35
3|
£
i 256
2 F
15
1k
05
o . . . . . . . ; n ]
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Iteracao

Figura 7: Erro x Iteragéo.
Fonte: Autor, (2017).

Para a primeira iteracdo, o quadro 1 apresenta os valores
do sobressinal e do erro. E possivel notar o caréter hierarquico da
aptiddo dos lobos, onde o erro aumenta partindo do o para os
demais lobos.

Quadro 1: Parametro do controlador PID utilizando GWO.

Lobo K A Sobressinal | Erro

o 2.915736 | 0.840386 | 1.0942 0.0058
B 2.823458 | 0.849984 | 1.0934 0.0066
& 2.034446 | 0.973289 | 1.1082 0.0082

Fonte: Autor, (2017).

A resposta no dominio do tempo para o melhor valor
encontrado segue na figura 8. O valor do sobressinal maximo é
obtido com uma diferenca de 8.455e-05. A forma de onda da
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resposta atende aos requisitos do problema, mantendo o sistema
subamortecido e com sobressinal em 10% com o erro citado

acima. O quadro 2 apresenta os dados resumidos.

O método de tentativa e erro (T&E) define os valores que
serdo testados de forma antecipada, ndo dando margem de escolha
para otimizacdo. Assim, para a resolucdo por este método, [1]
definiu os seguintes valores de busca:]

Resposta ao degrau unitario
12 ' ' ' - ' K=[2.02.22.42.62.83.0]
1 Ve = = L a=[0.50.70.91.11.315]
/ v Para cada valor de K, todos os valores de a séo testados. O
quadro 3 apresenta as respostas com esse método.
0.8 1
Quadro 3:Resposta com 0 método de tentativa e erro.
i | | K a Sobressinal | Erro
2 0.5 0.9001566 | 0.1998434
o4l | 2 0.7 0.9807257 | 0.1192743
2 0.9 1.0614291 | 0.0385709
sl | 2 1.1 1.179301 0.079301
2 1.3 1.290349 0.190349
v | | | | | | 2 15 1.3957544 [ 0.2957544
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 2.2 0.5 0.9114464 | 0.1885536
Us) 2.2 0.7 0.9836907 | 0.1163093
Figura 8: Resposta ao degrau unitério. 29 0.9 1.0771591 | 0.0228409
Fonte: Autor, (2017). 2.2 1.1 1.1938201 | 0.0938201
Quadro 2: Respostas do melhor valor obtido. 2.2 13 1.3038408 | 0.2038408
K a Sobressinal | Erro 2.2 15 1.4082899 | 0.3082899
2.4 0.5 0.9206711 | 0.1793289
2.2415 0.93302 | 1.1001 8.14E-05 52 0.7 09859183 | 0.1140817
Fonte: Autor, (2017). 2.4 0.9 1.0923256 | 0.0076744
Nas figuras 9 e 10 seguem as respostas dos parametros de 2.4 11 1.2075283 | 0.1075283
desempenho do algoritmo de otimizac&o. 2.4 1.3 1.316343 0.216343
2.4 1.5 1.4197563 | 0.3197563
Espaco parameétrico Espaco objetivo 2.6 0.5 0.9283232 | 0.1716768
'| — 2.6 0.7 0.9876528 | 0.1123472
LI 2.6 0.9 1.1068523 | 0.0068523
- z | 2.6 1.1 1.2204687 | 0.1204687
ol 8 109 2.6 1.3 1.3279947 | 0.2279947
1 | R 26 L5 14303577 | 0.3303577
b . | 2.8 0.5 0.9347556 | 0.1652444
= | 2.8 0.7 1.0023519 | 0.0976481
= L 2.8 0.9 1.1207245 | 0.0207245
10 = 2.8 1.1 1.232712 0.132712
2 40 B0 B0 100 2.8 1.3 1.3389574 | 0.2389574
lteragdo 2.8 15 1.4401856 | 0.3401856
Figura 9: Curva de convergéncia. 3 05 0.9402247 | 0.1597753
Fonte: Autor, (2017). 3 0.7 1017734 | 0.082266
i etorieo da “Fimeaa 3 0.9 1.1339496 | 0.0339496
0.35 3 1.1 1.2443132 | 0.1443132
3 1.3 1.3492382 | 0.2492382
031 3 15 1.4493184 | 0.3493184
Fonte: Autor, (2017).
0.25[
ool o Foram reglizadas 50 simulagdes para o calculo do erro
médio e do desvio padrdo, comparando o desempenho do entre o
o1s | GWO, PSO (Particle Swarm Optimization) e tentativa e erro
(T&E), apresentados no quadro 4.
. Quadro 4 — Erro médio e desvio padréo.
0.05 | GwWO PSO T&E
. | . | | | | | | | | Erro médio 1.61E-01 3.85E-03 | 0.0149
¢ 1 20 S0 4 50 6 0 80 9% 10 Desvio padréo 2.24E-01 1.83E-02 | 0.1798
Figura 10:Historico Fitness. Fonte: Autor, (2017).
Fonte: Autor, (2017).
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V CONCLUSAO

Neste artigo, um controlador PID foi ajustado para que a
saida do sistema atinja um sobressinal de 10%. O método de
otimizacdo computacional GWO foi utilizado, tendo suas
respostas comparadas com o PSO e o método de tentativa e erro
(T&E), este altimo adotado pelo autor do problema abordado. As
comparacOes entre as técnicas foram validadas no MATLAB®.
Embora o esforco computacional seja maior, é possivel notar uma
diferenga de até quatro casas decimais no valor do erro entre as
técnicas que envolvem a tomada de decisdo e a tentativa e erro.
Em aplica¢des onde a precisdo ndo seja um fator importante, os
métodos menos eficientes podem ser adotados. Contudo, em
sistemas onde o erro deve ser minimizado, compensa-se a
utilizacdo de técnicas meta heuristicas de otimizacao.
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ABSTRACT

For high demand in the global market for erythropoietin (EPO) and the inability to grow in new
fermentation’s devices, by high costs and services, it is necessary to provide to Molecular
Immunology Center (CIM) fermentation’s systems more efficient and that is the objective of our
work collective. Among the main problems in this fermenter were: difficulties with some sequences
of operation; high risks of operation by the operator as some sequences of operations are performed
manually; failures (for automatic operation) in fermentation runs accounted for 65% of total failure
of this equipment. This work is related to a series of changes in "software and design" made to the
fermenter R1 of the CIM EPOVAC plant, which has reflected a progressive increase in productivity
of the fermenter, reaching record production figures.

Keywords: Fermenter, PLC, Software.

Modificaciones realizadas al fermentador R1 del Centro de
Inmunologia Molecular

RESUMEN

Por la alta demanda existente en el mercado mundial de eritropoyetina (EPO) y la imposibilidad de
crecer en nuevos dispositivos de fermentacion por sus elevados costos y servicios, es necesario dotar
al Centro de Inmunologia Molecular (CIM) de sistemas de fermentacién més eficientes y es ese el
objetivo de nuestro colectivo de trabajo. Entre los principales problemas em este fermentador se
encontraban: dificultades con algunas secuencias de funcionamiento; elevados riesgos de operacion
por parte de los operarios ya que algunas de las secuencias de operaciones se realizaban de forma
manual; los fallos (por operacidn automatica) en las corridas de fermentacion representaban el 65%
de las fallas totales de este equipo. Este trabajo esta relacionado con una serie cdmbios de “disefio y
software” realizados al fermentador de R1 de la planta EPOVAC del CIM, lo que ha reflejado um
aumento progresivo de la productividad de dicho fermentador, alcanzando cifras record de
produccién.

Palabras Claves: Fermentador, PLC, Software.

I. INTRODUCCION

La biotecnologia se puede definir como la utilizacién de
organismos vivos, o partes de los mismos, para obtener o
modificar productos, mejorar plantas o animales o desarrollar
microorganismos para objetivos especificos. Asi, se unen los
conceptos tradicionales y los mas modernos de la ingenieria
genética configurandose como una ciencia multidisciplinaria que
engloba entre otros la genética molecular, la ingenieria quimica y
de proceso, la anatomia animal y vegetal, la bioquimica, la

microbiologia, la inmunologia, la biologia celular, la agricultura y
la electronica [1].

Cuba se ha dedicado especialmente al desarrollo de la
biotecnologia en las ultimas décadas, contando ya con varias
instituciones que se dedican a la ingenieria genética, la
investigacion y a la produccion de biofarmacos, aportando asi
cuantiosos ingresos al pais cada afio, debido a las exportaciones y
a la creacion de empresas filiales en el extranjero. Gran parte del
desarrollo biotecnoldgico que existe en la actualidad se basa en
procesos de fermentacion de tipo industrial, el Centro de
Inmunologia Molecular es uma institucion que se desempefia en
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esta area y se dedica al estudio del cancer y otras enfermedades, y
a la produccién de vacunas y medicamentos para el tratamiento de
estos padecimientos.

Los biofd&rmacos comercializados por esta empresa se
basan en la fermentacién continua de células animales y se
producen en las plantas de fermentacion del propio centro. El
buen estado de estas plantas es un requisito clave para poder
alcanzar los niveles de calidad requeridos en la obtencidn de estos
biofarmacos, debido a esto resulta de vital importancia lograr que
estos procesos tengan un nivel alto de automatizacién, con
sistemas capaces de controlar los distintos procesos de forma
eficiente y de mantener las variables fundamentales en un
fermentador, dentro de los parametros establecidos.

En estos procesos se controlan variables como
temperatura, pH, presién, O, disuelto, nivel en el interior del
fermentador y velocidad de agitacion. Estas variables deben
mantenerse dentro de un intervalo de valores especificos,
garantizando asi las condiciones necesarias para que el cultivo
celular crezca y se desarrolle adecuadamente. Lograr esto no
resulta una tarea sencilla, se necesita de forma general de sensores
con buenas caracteristicas para la medicion de cada variable, de
transmisores y de un autdmata programable por ser estos,
procesos de alta complejidad que trabajan con un elevado nimero
de variables. Ademas se requiere un sistema de supervision que
permita conocer el estado del proceso en cada momento,
almacenar informacion acerca del comportamento del mismo y
emitir alarmas en caso de que se produzcan situaciones
anormales.

1.1 SITUACION PROBLEMA

Se detectaron una serie de problemas autométicos que
impedian el aumento y la calidad de la produccion del
fermentador:

o Dificultades con algunas secuencias de funcionamiento
del fermentador, lo que desencadend en contaminaciones
del médio de cultivo y bajos niveles de productividad.

o Elevados riesgos de operacion ya que algunas de las
secuencias de operaciones se realizaban de forma
manual, repercutiendo en la calidad del producto.

e Los fallos (por operacion automatica) en las corridas de
fermentacion representaban el 65% de las fallas totales
en el afio 2013.

o Necesidad de instalaciébn de nuevos elementos de
control, con el objetivo de facilitar la operacion,
aumentar el nivel de confiabilidad del equipo y la
productividad.

e Repetidas asistencias técnicas por parte de los
fabricantes del equipo para solucionar los problemas que
iban surgiendo. (KNOW HOW del fabricante).

1.2 OBJETIVO GENERAL

Realizar modificaciones al disefio y software al
fermentador R1 de la planta de EPOVAC del CIM para garantizar
um aumento de la productividad y la seguridad del sistema.

I1. ASPECTOS GENERALES DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION

Un proceso de fermentacién tipico es esencialmente um
proceso que se lleva a cabo en un recipiente llamado fermentador
0 biorreactor, mediante el cual determinados sustratos que
componen el medio de cultivo son transformados por accion

microbiana en metabolitos y biomasa. El microorganismo va
aumentando en su concentracion en el transcurso del proceso al
mismo tiempo que el medio se va modificando y se forman
productos nuevos como consecuencia de las atividades
catabdlicas y anabdlicas. Los dos fendmenos crecimiento y
formacion de producto, tienen lugar durante el desarrollo del
proceso simultdneamente o no, segun los casos [2].

Resumiendo, un proceso fermentativo consiste en unir un
medio de cultivo que contiene nutrientes con un
microorganismo dado, en un fermentador, donde se establecen
condiciones experimentales adecuadas para obtener finalmente
el producto deseado.

11.1IDESCRIPCION TECNOLOGICA DEL PROCESO DE
FERMENTACION DEL FERMENTADOR R1 DE LA PLANTA
EPOVAC.

La planta EPOVAC del CIM, se dedica a la produccion de
la eritropoyetina, el cultivo de las células se realiza mediante el
uso de un fermentador de tanque agitado que opera en modo
perfusion, como se muestra en la figura 1.

Figura 1: Fermentador R1.
Fuente: Autores, (2017).

Este fermentador es del fabricante BIOENGINEERING de
acero inoxidable con 1500 L de capacidad neta, de los cuales se
usan 1000 L para el proceso productivo [3].

11.1.1 VARIABLES CONTROLADAS EN EL PROCESO

Nivel;

Presion;

pH;

Oxigeno disuelto;
Temperatura en el vaso;
Temperatura (puntos frios);
Conductividad;

Velocidad de agitacion (vaso);
Flujo de gases;

Velocidad de agitacion (Rotofilter);
Flujo de cosecha.

de atividades
correcto

En el fermentador se realizan 3 tipos
automatizadas fundamentales que garantizan su
funcionamiento:

e CIP (cleaning in place)
Antes de comenzar el proceso de fermentacién es
necessario que el biorreactor se encuentre limpio, con este
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objetivo se realiza el proceso de limpieza en el lugar (cleaning in
place).

Este proceso se lleva a cabo con la ayuda de una bomba de
recirculacion que se encarga de distribuir tanto a las lineas como
al vaso del fermentador las soluciones de limpieza y agua
purificada para las fases de enjuague. Una vez finalizados los
enjuagues se realiza un arrastre con aire a presion para dejar seco
el fermentador y asi queda listo para iniciar la esterilizacion. Toda
la operacion de limpeza funciona de forma automatica.

e SIP (Sterilization in place)

La esterilizacién comienza por los filtros de entrada y
salida de gases, empleando para ello vapor limpio, com
temperaturas mayores a 121°C, durante unos 30 minutos. Luego
se procede a la esterilizacion de la linea de adicion de medio, la
conexion de las bolsas de adicion de medio al fermentador y la
linea de cosecha respectivamente, manteniendo las condiciones de
esterilizacién mencionadas anteriormente. Toda la operacion de
esterilizacién funciona de forma automatica.

o Fermentacioén

Cuando el sistema ya ha sido enfriado se realiza la
transferencia del cultivo hasta el puerto de inéculo del
fermentador de produccién. A las 24 horas de iniciado el processo
fermentativo y aproximadamente cada 48 horas, se toman
muestras para seguir el comportamiento de la concentracion y de
la viabilidad celular, control del pH, contaminacion microbiana,
concentracién del producto y concentracion de glucosa.

La extraccion del sobrenadante se realiza mediante un par
de filtros rotatorios externos (Rotofilter), y mediante un sistema
de tuberias, la biomasa residual de los filtros se devuelve al medio
de fermentacion. Este proceso termina cuando las células hayan
alcanzado su maximo rendimiento, lo cual abarca normalmente un
periodo de tres meses.

I11. SISTEMA DE CONTROL DEL FERMENTADOR

El sistema control del fermentador esta basado en periferia
descentralizada utilizando un bus de comunicacién (Profibus)
para enlazar los modulos de periferia. Estos mddulos son la
interfaz entre el Controlador Logico Programable (PLC) y los
dispositivos de campo (sensores y actuadores) A continuacion se
muestra la estructura del sistema de control del fermentador
(Véase Figura 2).
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Figura 2: Sistema de control del fermentador.
Fuente: Autores, (2017).

[11.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un Autémata Programable Industrial (API) o Controlador
Légico Programable (PLC), es una maquina electrénica
programable disefiada para ser utilizada en un entorno industrial
(hostil), que utiliza una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario,
para implantar soluciones especificas tales como funciones
I6gicas, secuencias, temporizaciones, recuentos y funciones
aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas,
digitales y analdgicas diversos tipos de méaquinas o procesos. [4]

Las sefiales de entrada pueden proceder de elementos
digitales, como finales de carrera, detectores de proximidad o
presencia, 0 analégicos, como sensores de temperatura y
dispositivos cuya salida sea tension o corriente continua.
Referente a las sefiales de salida existen dos tipos; las salidas
digitales que pueden ser analizadas como 1 6 0 (todo o nada) y las
salidas analdgicas en tensidn o corriente, estas salidas se envian a
elementos indicadores y actuadores del proceso, como pueden ser
lamparas, contactores, valvulas, entre otros.

El automata gobierna las sefiales de salidas segln la légica
del programa de control previamente almacenado en una memoria
en su unidad de procesamiento central (CPU), a partir del estado
de las sefiales de entrada. Este programa se inserta en el PLC a
través de la unidad de programacion, que permite ademas
funciones adicionales como depuracion de programas,
simulacion, monitorizacion, control del autémata y otras mas.

La CPU encargada de realizar el control de todas las
operaciones del fermentador y garantizar su correcto
funcionamiento y seguridad es un S7-300 del fabricante SIMENS.
En este se realizan la mayor parte de las modificaciones para
garantizar un mejor funcionamiento del sistema de control. El
sistema de control del fermentador se encuentra programado en
dos lenguajes de programacion, el KOP y GRAPH 7.

111.1.1 KOP

La representacion del lenguaje de programacién grafico
KOP (esquema de contactos) es similar a la de los esquemas de
circuitos. Los elementos de un esquema de circuitos, tales como
los contactos normalmente cerrados y normalmente abiertos, se
agrupan en segmentos. Uno o varios segmentos constituyen el
area de instrucciones de un bloque légico [5].

111.1.2 GRAPHY

El lenguaje grafico de programacion S7-Graph permite
programar controles secuenciales. Comprende la creacion de uma
cadena de etapas, la definicién de los contenidos de las mismas y
las condiciones de transicion. El contenido de las etapas se define
con un lenguaje de programacion especial (similar a AWL), em
tanto que las condiciones de transicion se introducen en uma
representacién del esquema de contatos (parte del lenguaje de
programacion KOP). S7-Graph permite representar también
procesos complejos de forma muy clara, permitiendo asi una
programacién y una busqueda de errores efectivas [6].

IV. MODIFICACIONES Y CAMBIOS AL SISTEMA DE
CONTROL

Se realizaron un total de 18 modificaciones a las
secuencias de programa y parametros de operacion del
fermentador, asi como se incorporaron cambios al disefio original
del equipo con el objetivo de alcanzar mejores prestaciones en su
funcionamiento y aumentar la calidad y rendimiento del producto.
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A continuacion se muestra una imagen del software
STEP7 y el programa de control del fermentador (Véase figura 3),
en el cual se realizaron las modificaciones y se actualizaron en el

PLC mediante una laptop, realizando un enlace Multi Point
Interface (MPI) con la CPU.
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Figura 3: Programa del fermentador en STEP?7.
Fuente: Autores, (2017).

IV.1 PRINCIPALES MODIFICACIONES REALIZADAS

Se modificaron varias secuencias de programa en las
cuales existian aperturas de valvulas no deseadas em varias
secuencias de operacion, lo que presentaba um alto riesgo de
contaminacion en el fermentador. A continuacién se muestra el
SCADA, acrénimo de (Supervisory Control And Data
Adquisition) con las véalvulas re-configuradas (\VVéase figura 4).

Se adicionaron 2 valvulas de control con sus respectivas
secuencias de operacion con el objetivo de garantizar una correcta
esterilizacion del sistema (Véase figura 5).

Harvest

"’" -

=
1l

Figura 5: Valvulas de control incorporadas.
Fuente: Autores, (2017).

Se realiz6 una modificacion en el funcionamiento de lab
bomba de recirculacion de la chaqueta del fermentador durante la

Figura 4: Modificaciones a secuencias de valvulas.
Fuente: Autores, (2017).

esterilizacién del sistema, para evitar cavitaciones en su interior
(Véase figura 6).
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Figura 6: Modificacion a la secuencia de la operacion de la bomba.

Fuente: Autores, (2017).

Se realizé la incorporacion de un nuevo sensor de flujo al
sistema, lo que brinda la posibilidad de visualizar el flujo de
cosecha y controlar dicha variable. (Véase figura 7).
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Figura 7: Incorporacion de sensor de flujo en la linea de cosecha.
Fuente: Autores, (2017).

Se realiz6 el correcto ajuste y linealizacion de las RPM de
los motores de los RotoFilter, modificando las secuencias
correspondientes con el objetivo de aumentar la velocidad de los
mismos, de 500 rpm a 800 rpm. (Véase figura 8.) Esta
modificacion se realiza con el objetivo de alcanzar un mayor
grado de retencién celular en el interior del Rotofilter, asi como
minimizar la tupicion de los filtros.

Figura 8: Ajuste de lazo de control de velocidade.
Fuente: Autores, (2017).

Se realiz6 la modificacion de una secuencia de programa
que no permitia realizar la operacién de INOCULO (operacion
deincorporar las células al interior del fermentador) de forma
automatica (Véase figura 9.).

Figura 9: Modificacion de secuencia de operacion de INOCULO.
Fuente: Autores, (2017).

Se realizé la modificacion del sistema de CIP en los
RotoFilter, donde se agregaron valvulas, sensores y se
modificaron y adicionaron nuevas secuencias de programa
relacionadas con el CIP de los RotoFilter. Lo que garantiza una
limpieza superior de los filtros de los Rotofilter en comparacion
con la forma en se realizaba por disefio original del sistema
(Véase figura 10).

w2l -
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= | e | i ] vw | e Jeme] o [
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Figura 10: Modificaciones al CIP de los RotoFilter.
Fuente: Autores, (2017).
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También se realizaron modificaciones de software
referentes a:

e Los status

operaciones.

e Calibracion de las bombas DOMP PUMP de adicion de
medio de cultivo y recirculacidn de sobrenadante.

e Tiempos de pulsacion de las valvulas durante la

esterilizacion.

informativos en el SCADA de las

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los resultados alcanzados mas relevantes se

encuentran:

1. Con el aumento de las RPM y las modificaciones realizadas al
CIP, se reflej6 un aumento sustancial del rendimiento de los
RotoFilters funcionamiento continuo, eliminando interrupciones
en la cosecha y manipulaciones innecesarias para realizar el CIP.
A continuacion (Véase Figura 11) se muestran dos gréficas
comparativas que muestran el desempefio de los RotoFilters en 60
dias de uso.

Fermentation run at 1600L witch external RF at1600L

oy R

R0ER5 7
v ‘ 1 4 f 200

seeas [ ‘ " roes |1 Lo

e ;.H‘{'h}m;m\"‘:{' "

€0

- 1+ wonocgs

TP g g s A;WK“* RN
SRE W Wmoa

141 T ["’““;

|k
$0E402 1
,_r‘r it
i
+ &JD{
i

Lo
s

Cone. col (cemt)
Concentration, cell

206402

RE-RPIA10, RF-Eficlencif®} colluar VIabiIt(%)

oa { + T

]

2 0
] HEEEEEEEEEEEIE]
T (o)

) 2 » 0 © F)
tomps (o)

[53671201 dbccks CIFRF_+ieo (%) —RF bimspeec 0 RPN #RF effciency (% |

[ lodint) ~tun spesd"10(RPN)_»Eifidency RF (% ~\isb (%) Aeicke CIPRF |

Figura 11: Desempefio de los RotoFilters.
Fuente: Autores, (2017).

2. Con la implementacion de estas modificaciones y unido a
nuevas técnicas de fermentacion implementadas por parte de los
tecndlogos de la Planta ha reflejado un aumento progresivo de la
productividad de dicho fermentador, alcanzando cifras record de
produccion. El incremento de la concentracion celular de 6-8
millones cell/mL (afio 2010) a 10-13 millones cell/mL (afio 2014)
aumentando la masa neta de EPO obtenida en casi 2,5 veces por
mes, lo que representa un aumento de aproximadamente 3
millones de dodlares exportados en cada mes. En las siguientes
figuras se muestran las graficas comparativas de las principales
variables productivas en ambos afios.
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12E+07 + 100 00"
e ! >
108407 £ > i N 0.00%

B0 00%
gﬁCFocwﬁ 1 roocs ¥
= T 5000% =

b OE+06 =
8 5000% 4
%)

4.0E+06 W0o0% ~

2 OF 5 30 0%

(4] O
S 20 00%
0.0E«00 _—— & ——— - 10 00%
0 0 Time (d) 40 60
) TAL1001 TAL002 & TALOO3
Viability 1001 Viabdity 1002 —___ Viabaty 1003

Figura 12: Concentracién celular afio 2010.
Fuente: Autores, (2017).
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Figura 13: Concentracion celular afio 2014,
Fuente: Autores, (2017).
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Figura 14: Acumulado de producto final.
Fuente: Autores, (2017).

3. El impacto de contaminaciones por problemas automaticos se
ha “eliminado” durante el afio 2014, asi como se han minimizado
considerablemente el namero de fallas (por operaciones
autométicas) en el fermentador, de 21 fallas reportadas en el afio
2013 se redujo a 4 fallas no criticas en 2014,

4. Se realizé una validacion del sistema de control de acuerdo a
las modificaciones realizadas, obteniendo resultados satisfactorios
para el correcto desempefio del fermentador.

VI. CONCLUSIONES

1. Con estas modificaciones se contribuy6 a elevar la
productividad del centro, a niveles jamas alcanzados.

2. Se adaptd el sistema de control del fermentador a las
necesidades propias de la Planta de Produccion.

3. Se elevo el nivel de confiabilidad, funcionamiento y operacion,
asi como el nivel de seguridad en las operaciones.

4. Se logra adaptar y convertir el Know How del fabricante en un
Know How propio del CIM.
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I INTRODUCAO

A descoberta da borracha vulcanizada em 1839 foi um

ABSTRACT

The use of tire scraping with the mortar has been the object of study today, with the purpose of
reusing this material, transforming it from the use of civil construction. The aim of this article is to
develop thermal and acoustic insulation boards, field test, compare with existing materials in the
market, and analyze the prices in relation to these materials, with the purpose of valorizing the reuse
of tire shavings in the city of Manaus / AM. The methodology is characterized as exploratory and
qualitative, since the following materials were used: rubber scrap, cement, SIKA, water, white glue,
polyvinyl chloride (PVC) pipe 20 mm, sand, deform, insulation, PVC film. It is concluded that the
volume of waste tires arriving in Manaus is large and does not yet have many options for the use of
these tires other than burning, which is one of the difficulties found in the research.

Keywords: Insulation board. Thermoacoustic. Tire scraper.

Estudo téermico: placas de isolagdes térmicas e acusticas
RESUMO

O uso da raspa de pneus junto a argamassa, tem sido objeto de estudo atualmente, com a finalidade
de reaproveitar esse material transformando-o de uso da construcdo civil. O presente artigo tem
como objetivo de desenvolver placas de isolagcBes térmicas e acusticas, fazer teste em campo e
comparar com materiais ja existentes no mercado e analisar os pregos em relacdo a esses materiais,
com o intuito de valorizar o reaproveitamento de raspas de pneu na cidade de Manaus/AM. A
metodologia € caracterizada como exploratdria e qualitativa, visto que foram utilizados os materiais:
raspas de borracha, cimento, SIKA, agua, cola branca, tubo de Policloreto de Polivinila (PVC) 20
mm, areia, desforme, isolantes, filme de PVC. Conclui-se que o volume de pneus inserviveis que
chegam até Manaus é grande e ainda ndo tem muitas op¢des de uso desses pneus a ndo ser a queima,
sendo esta uma das dificuldades encontradas na pesquisa.

Palavras-chave: Placa de isolamento. Termo acUstico. Raspa de pneus.

possa diminuir o impacto que 0S mesmos causam ao meio
ambiente quando descartados de forma inadequada.
Considerando o0s aspectos ambientais, sociais €

marco na histéria dos pneus, com a necessidade de desenvolver
um meio de transporte, mais rapido e adequado para o transporte
de cargas e pessoas da época. A ideia surgiu dos irmdos Michelin
que foram os primeiros a patentear o pneu. A borracha é de
grande utilidade no mundo inteiro e principalmente usada de
diversas maneiras, cada vez com técnicas mais apuradas.
Atualmente esse assunto vem despertando o interesse de muitas
empresas, que procuram achar uma saida para este problema, e a
solucdo adequada seria a reutilizacdo desses pneus, de certo modo

econdmicos e 0 grau de desenvolvimento tecnologico de cada
solucdo, propondo-se encaminhamentos para cada um dos itens
analisados, através de uma abordagem global, para viabilizar a
implantacdo da comunidade, esta pesquisa possibilitou o uso de
materiais com raspas de pneus.

Assim, a probabilidade de transformar o pneu destacado
em material Gtil, com base no material utilizado tornaram-se
fundamental para andlise e sdo apresentadas alternativas as
solucbes adotadas, buscando-se o uso de técnicas
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autossustentaveis de baixo custo e acessiveis a populacdo de baixa
renda.

Il METODO PROPOSTO

Este artigo consiste no desenvolvimento de uma placa de
isolacdo térmica e acustica e fazer um comparativo com 0s outros
materiais j& existentes, em relagdo a funcionalidade e pregos. Para
se chegar a composicdo ideal foi necessaria uma série de testes e
analise em relagdo ao comportamento de cada material.

Vale ressaltar com a ajuda da empresa RIOLIMPO® foi
possivel fazer uma coleta de dados necessérios para a elaboracéo
deste trabalho, pois a mesma forneceu a raspa de borracha de
pneus provenientes do processo de recauchutagem de pneus. De
acordo com [1] “o pneu é composto com diversos materiais, como
aco, ndilon, fibra de aramida, rayon, fibra de vidro/poliéster,
borracha natural e sintética” [...].

I1. 1 AS ETAPAS DOS TESTES COM A RASPA DE PNEU

Nesse processo foi realizado quatro testes para a formacéo
de uma placa de isolamento térmico e acustico. Observa-se o
quadro abaixo destacando 0s materiais e métodos nesse processo:

Quadro 1: Materiais utilizados nos testes.

Areia | Cimento | Raspa | Agua Cola Aditivo
Teste kig kig kig klg branca Canudos (vedalit)
1° 100 g 100 g 100 g 100 g - - -
20 50g 309 100g 159 90g - -
30 120g 80g 150g 100g 359 9 unid. -
4 | 1509 | 1209 | 150g | 100g - 10 2ml
unid.
Fonte: Autores, (2017).
a) 1° teste b) 2° teste

d) 4° teste

Figura 1: Demonstracéo dos testes com as raspas de pneu
Fonte: Autores, (2017).

'Empresa localizada na cidade de Manaus que atua no mercado de
reaproveitamento de sucatas tais como: papel, papeldo, ferro, pneus entre
outros.

A analise dos testes, com relagdo ao 1° teste a placa nédo é
muito eficiente, pois ficou muito compacta devido a quantidade
de areia e os granulos possuirem uma granulometria muito fina.
Em relacdo ao custo, & quantidade significativa de cimento
tornaria o material com preco elevado.

No 2° teste, a placa embora muito compacta facilita a
passagem de calor, deixando o material ineficiente. Em se
tratando do “tempo de presa”, é consideravelmente demorado, e
apesar do baixo custo em relagdo aos materiais, ainda assim ndo é
0 mais indicado.

J& no 3° teste, com os canudos no interior da placa dificulta
a passagem de calor, porém, melhora a isolacdo térmica e
acustica. No “tempo de presa” é razoavelmente demorado, mas
dentro do planejado.

Por fim, no 4° teste, com os canudos no interior da placa,
este dificulta a passagem do calor, e melhora a isolacdo térmica e
acustica. O “tempo de presa” ¢ rapido, apesar da necessidade de
mais tempo para inserir 0s canudos.

Conclui-se que os dois Ultimos testes sdo 0s mais
indicados para a obtencdo do material desejado. No que se refere
ao ensaio de resisténcia a compressdo, a normalizacdo brasileira
ndo prescreve nenhuma informag&o para o tema abordado.

Na tentativa de uma andlise preliminar, adotou-se a NBR
7171/92 que trata sobre os Blocos Ceramicos para Alvenaria, e
dentro deste contexto, pode-se classificar as placas de vedacdo na
classe 5 cm, que prescreve que o referido material podera ser
empregado somente como painéis de vedagdo, vetando 0 seu uso
como painéis estruturais.

Em relagdo ao material este poderd ser usado como
material de vedacdo e emboco, diminuido assim, o custo em
materiais e tempo. Vale ressaltar que existe varios estudos desse
tipo de placas no mercado, mas sdo usados em: jardins, calgadas,
decoracbes e em parques infantis. Na area da construgdo civil
foram confeccionados: blocos de concreto com raspa de pneus,
blocos pré-moldados como material de vedagdo (substituindo o
tijolo), e estruturas com raspas de pneus e bambus. Sendo assim,
[2] o processo de recauchutagem dos pneus é realizado por meio
da raspagem das bandas de rodagem, dando origem aos residuos
de borracha de pneus, os quais se constituem de pequenas
particulas com granulometria variavel contendo inclusive
particulas com dimens6es em formato de fibras.

11.20 DESENVOLVIMENTO DAS PLACAS DE ISOLACOES
TERMICAS E ACUSTICAS

No desenvolvimento da confeccdo das placas de
50x50x0.5 cm foi necessario construir uma forma em madeira
com furos com didmetro de 20mm para a sustentacdo dos canos e
cada placa contendo 12 furos com distancias de 1,5 cm entre cada
furo.

Na base foi utilizado placas de porcelanato de 60x60
isolada com isolante para tubo e conexdes, cada tubo (PVC) foi
isolado com 0 mesmo isolante, cada haste da placa de madeira foi
lixada e isolada com a finalidade do material pegar a presa ser
facil para soltar. Em consonancia, realizou a confeccéo da placa
em dois testes, utilizando-se 0s seguintes materiais:

Quadro 02: Materiais utilizados na confec¢do da placa

Teste Areia | Cimento Raspa Agua bcroaiﬁ ?:,??g Aditivo
k/g kig kig kig ca 20mm (vedalit)
10 16kg | kg 18kg 6l kg | 4500 gmi
20 16kg | 13kg 16kg 71 2kg fnsxeoc 6ml

Fonte: Autores, 2017.
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Considerando o 1° teste, o resultado ndo foi bem-sucedido
em virtude da massa ter sido fraca e o isolante utilizado
insuficiente, consequentemente ndo permitindo que as placas se
soltassem das placas de porcelanatos, observa-se (Figura 2).

Nesse interim, a razdo do fracasso do teste, é
consequéncia da raspa ser composta por diversos tamanho,
inclusive no pd que acaba alterando o peso especifico do
material. E importante destacar, uma vez encontrado o problema,
foi utilizado a peneira de ndmero 1.18 mm, e o material que
permaneceu retido nessa peneira tornar-se novamente
aproveitado, sendo descartado aquele que passou pela peneira, e
com relagdo ao “tempo de presa” este demorou em média dois
dias.

Considerando o 1° teste, o resultado ndo foi bem-sucedido
em virtude da massa ter sido fraca e o isolante utilizado
insuficiente, consequentemente ndo permitindo que as placas se
soltassem das placas de porcelanatos, observa-se (Figura 2).
Nesse interim, a razdo do fracasso do teste, & consequéncia da
raspa ser composta por diversos tamanho, inclusive no p6é que
acaba alterando o peso especifico do material.

E importante destacar, uma vez encontrado o problema,
foi utilizado a peneira de nimero 1.18 mm, e o material que
permaneceu retido nessa peneira tornar-se novamente
aproveitado, sendo descartado aquele que passou pela peneira, e
com relagdo ao “tempo de presa” este demorou em média dois
dias.

No 2° teste, foram confeccionadas novas placas, ja lugar
do isolante utilizou-se um filme plastico, tanto na base das placas
de porcelanato quanto na forma de madeira e o isolante foi usado
somente nos tubos PVC. Em consonéncia ao fracasso no 1° teste,
neste segundo processo tanto a quantidade e o material foram
modificados. Sendo assim, resultado positivo, observa-se (Figura
3).

No 2° teste, o “tempo de presa” de material ocorreu em 18
horas, permitindo a retirada dos tubos e em seguida das placas.
Percebeu-se nesse momento que a placa apresentou boa
resisténcia mecanica, e 0s materiais também apresentaram uma
aderéncia excelente, mesmo apds 24 horas ao ar livre e no sol.

Para verificar como o material suportaria a umidade, este
foi molhado, e mesmo assim, verificou-se que as placas ndo
apresentaram nenhuma modificacdo em relacdo a resisténcia ou a
aderéncia dos materiais depois de ser molhado.

Segundo [3], os agregados reciclados de borracha de pneu
sd0 muito promissores na inddstria da construcdo civil, devido as
caracteristicas inerentes a este material: leveza, elasticidade,
absorcéo de energia, propriedades térmicas e acusticas.

a) Preenchimento da forma b) Introducgio dos canos

a completamente preenchida d)Peneiras

c) Form:

Figura 2: Demonstracdo do 1° teste na construcdo das placas.
Fonte: Autores, (2017).

a)Placas de porcelanatos b) Preenchimento da forma

i

o~y

c) Forma completamente preenchida

Figura 3: Demonstracdo do 2° teste na construcao das plaas.
Fonte: Autores, (2017).

11.2.1 A CONSTRUCAO DAS CAIXAS COM RASPAS DE
PNEUS

No processo construtivo das placas com raspas de pneus,
utilizou-se a construgdo de duas caixas de tamanhos 50x50x50
cm feitas com tijolos vazados de uso comum na construcéo civil,
e com uma abertura de 22x 21 cm, observa-se (Figura 4), sendo
esta a entrada para o aparelho de medi¢do. Possibilitando que as
caixas fossem isoladas uma a uma a partir das placas feitas das
raspas de pneus e a outra parte com placas de isopor, sendo
ambas do mesmo tamanho e espessura, para a realizacdo do
comparativo de isolagdo termo acustico. Todas as operacdes de
movimentacdo e colocacdo resultam  significativamente
encurtada [4].

Nessa perspectiva, todos os procedimentos realizados
foram iguais para as duas caixas, ou seja, 0S mesmos materiais e
técnicas. Outro fato importante no processo construtivo, destaca
gue na caixa com raspa de pneu, oS espacos vazados foram
levemente vedados para impedir a entrada de calor, sendo
necessario, a utilizacdo de mais uma placa para isolar o fundo da
caixa, impedindo assim, a passagem de calor e ruido pelo fundo
da caixa.

a) Caixas construidas com tijolos

Figura 4: Processo construtivo das caixas com raspas de pneus
Fonte: Autores, (2017).

11 2.2 OS ENSAIOS COM AS PLACAS DE ISOLACOES
TERMICAS E ACUSTICAS

Na realizagdo dos ensaios, observa-se no (Quadro 3),
onde tem-se oito ensaios para verificar a isolacdo térmica e
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acustica, em consonancia aos ensaios na (Figura 5), fica nitido o

procedimento de casa ensaio.

Quadro 3: Os ensaios.

Ensaio Mg'terlal Procedimento
utilizado
Realizado na caixa de som,
usado dois audiodosimetro,
o . Aparelho .
1° - Ensaio . . com filtro de banda, sendo um
. audiodosimetro :
de ruido - dentro da caixa e outro fora da
continuo calibrado no caixa na mesma altura e
RBC/Inmetro S : ..
distancia da caixa que emitia o
ruido.
. Realizado em duas caixas
o ,
je r&gzaé% Barrastlj(e ferro onde foi lancado a barra de
impacto Audiodogimetro ferro em uma altura de 1m até
P 0 piso repetido 5 vezes.
Realizado em duas caixas,
3° - Ensaio onde a enxada foi utilizada
. Enxada - .
ruido de Audiodosimetro | P& produzir atrito sobre o
atrito piso  aspero com  uma
frequéncia de 5 vezes.
49 - Ensaio Termémetro O termémetro globo e bubo
seco foram colocados dentro
de globo e bubo .
temperatur | seco calibrado no da_ caixa e fechado qurante 15
minutos, sendo realizado nas
a RBC/Inmetro .
duas caixas.
Pedago de placa
. de raspa de pneu | Realizado o ensaio para fazer
5° - Ensaio daco d . lacs
em relagéo e um pedago de | um comparativo em relagao ao
a incéndio isopor fogo, analisando o tempo e o
embrulhados comportamento do material.
com papel toalha
Placa de cimento
de 3cm peso Apobs confeccionado as duas
6° - Ensaio 12.00kg placas (cimento e raspas de
em relacdo | Placa deraspade | pneus), verificou-se que aplaca
ao peso pneu 5cm e com raspa de pneu é mais
20mm peso pesada que a placa de cimento.
12.50kg
Realizado com uma prensa
79 - Ensaio Prensa hidraulica | hidraulica com capacidade
de Placa de raspa de | para 15 toneladas, verificou-se
resisténcia | PMeY 5cm e placa | que a raspa de pneu tem menor
de cimento 3cm | resisténcia do que a placa de
cimento.
A placa ficou completamente
imerso na agua por 15 dias,
o . verificou-se que a placa ndo
8 Ensalo Pedago de placa sofreu alteracoes
de umidade raspa de pneu

significativas, em virtude da
composi¢do do material ter
cola branca.

Fonte: Autores, (2017).

1° - Ensaio de ruido continuo 2° - Ensalo ruido de impacto

BTN

° - Ensaio de temperatura

Ter B umido

Ter B seco

Audiodosimetro¥

7° - Ensaio de resisténcia 8° - Ensaio de umidade

Figura 5: Demonstracéo dos ensaios com as placas de isola¢fes
térmicas e acusticas.
Fonte: Autores, (2017).

I1 2.3 COMPARATIVO DE PRECOS

Analisou-se no comparativo de preco, observa-se no
(Quadro 4) foi realizado em relacdo ao preco dos materiais
usados na composicdo da placa, vale ressaltar que isto ndo inclui
a mao de obra e 0s equipamentos:

e 1m?da placa de isopor custa em média R$ 23,00;
e 1m?da placa feita com raspas de pneus custa em média
R$ 33,90.
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O preco da placa foi calculado em relagdo aos precos dos
materiais existente no mercado comprado em pouca quantidade.

Quadro 4: Preco do material para confecgdo da placa com

raspa.
_— . Prego do
Descricéo do Preco do Quantidade Material
Material Material do Material -

Utilizado
Raspas de R$ 0,10 16 kg R$ 1,60

Pneu ' '
Cola Branca R$ 11,20 2 kg R$ 22,40
Vedalit R$ 9,00 0,6 kg R$ 0,10
Areia R$ 0,18 16 kg R$ 2,88
Cimento R$ 0,54 13 kg R$ 7,00
Agua R$0,0 7 kg R$ 0,00
Valor Total - - R$ 33,90

Fonte: Autores, (2017).

11 2.4 OS BENEFICIOS DAS PLACAS DE ISOLACOES
TERMICAS E ACUSTICAS

Os beneficios e vantagens encontrados na placa feita de

raspas de pneus sdo:

e Resistente a umidade;
Resistente a incéndio;
Isolante térmico;
Isolante acustico;
Tem resisténcia necessaria para ser utilizado como
material de isolagdo; termo acustico;
Pode ser utilizado como material revestimento como
emboco;
Contribui com a preservagdo do meio ambiente;
Tem baixo custo;
Facil aplicacdo;
Né&o transmite muita vibracao.

I1l RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados, observa-se (Figuras - 5, 6 e 7) a
avaliacéo do ruido fora das caixas; a avalia¢do do ruido dentro da
caixa de isopor (Figuras - 8, 9 e 10) e, avaliacdo do ruido dentro
da caixa com raspa de pneu (Figuras - 11, 12 e 13).

Os resultados do medidor de ruido, o LEQ deu um valor de 93,7
dB (A).

Nivel equivalente por banda de oitava - LEQ - dB

108,67
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Figura 5: Ruido fora da caixa sem ponderacéo
Fonte: Autores, (2017).

Nivel equivalente por banda de oitava ponderado - LEQ - dB(A)
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Figura 6: Ruido fora da caixa de isopor medido com medidor de
ruido com filtro de banda oitava com curva de ponderacéo A.
Fonte: Autores, (2017).
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Figura 7: Histograma do ruido fora da caixa.
Fonte: Autores, (2017).

Os resultados do medidor de ruido, o LEQ deu um valor
de 79,8 dB (A).

Nivel equivalente por banda de oitava - LEQ - dB
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Figura 8: Ruido dentro da caixa de isopor sem ponderag&o.
Fonte: Autores, (2017).
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Nivel equivalente por banda de oitava ponderado - LEQ - dB(A)
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Figura 9: Ruido dentro da caixa de isopor medido com medidor
de ruido com filtro de banda oitava com curva de ponderagéo A
Fonte: Autores, (2017).
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Figura 10: Histograma do ruido dentro da caixa de isopor.
Fonte: Autores, (2017).

Os resultados do medidor de ruido, o LEQ deu um valor
de 74,6 dB (A).

Nivel equivalente por banda de oitava - LEQ - dB
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Figura 11: Ruido dentro da caixa com raspa de pneu sem

ponderacéo.
Fonte: Autores, (2017).
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Figura 12: Ruido dentro da caixa com raspa de pneu com
medidor de ruido com filtro de banda oitava com curva de
ponderacdo A.

Fonte: Autores, (2017).
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Figura 13: Histograma do ruido dentro da caixa com raspa de pneu.
Fonte: Autores, (2017).

Analisando os resultados da avaliagdo do calor nas caixas,
constatou-se:
e Medicdo da temperatura fora da caixa 38,7°C;
e Medigdo da temperatura dentro da caixa de isopor 34,1
°C:
e Medicdo da temperatura dentro da caixa com raspas de
pneu 33,0°C.
Os ensaios de temperaturas foram realizados com termdmetro
globo, termdmetro bubo seco e termémetro bubo Umido; todos o0s
aparelhos foram calibrados no RBC/Inmetro.

IV CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados em relacdo ao
desempenho a ruido e ao calor é possivel notar que a caixa com
raspa de pneu teve um desempenho melhor em relacéo a caixa de
isopor, logo que seus resultados foram mais eficientes. Em
relacdo ao ensaio de incéndio a placa com raspas de pneu obteve
melhor resultado uma vez que a placa continua com as mesmas
caracteristicas que antes do ensaio. No ensaio de compressdo a
placa com raspa de pneus apresentou menor resisténcia e maior
elasticidade que a placa com cimento. J& no ensaio de umidade a
placa obteve bom desempenho jA que o material ndo sofreu
nenhuma alterac&o.

Vale ressaltar que o tempo de durabilidade do material
ainda ndo foi possivel determinar, uma vez que as placas estdo
expostas ao sol e chuva por apenas 2 meses, e ndo apresentou
nenhuma alteracéo.

Com base nos resultados é possivel afirmar que ha
possibilidades de cria um material de isolagdo termo acustico
com raspas de pneus e contribuir com a preservacdo do meio
ambiente em relagdo ao destino final desse material. Por fim, o
material apresenta grandes vantagens em relacdo a outros
materiais de isolagdo térmica acustico. Por que, além de ser um
material de isolacdo termo acustico também pode ser usado
como material de emboco.
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Metodos Modernos de Diagnostico en Transformadores de

Potencia, Basados en la Polarizacion Dieléctrica

RESUMEN

En este articulo se presentan algunos métodos modernos de diagndstico, que basados en la
Respuesta Dieléctrica del aislamiento, ayudan a estimar la condicién del transformador. Estos
métodos son herramientas comparativas, que permiten estimar el contenido en humedad del
aislamiento, asi como percibir tendencias en su degradacion.

Palabras Claves: Transformadores de Potencia, Polarizacion Dieléctrica, Modernos de diagnéstico.

I. INTRODUCCION

El transformador de potencia es uno de los elementos mas
costosos del sistema de potencia, siendo generalmente muy
confiable, con una vida Gtil de 20 a 35 afios, que puede extenderse
hasta unos 60 afios con un mantenimiento apropiado [1].

Actualmente un alto porcentaje de los transformadores
instalados en los sistemas eléctricos, se encuentra en una etapa de
envejecimiento avanzada, por lo que se hace necesario conocer su
condicién a través de pruebas de diagnostico y programas de
mantenimiento, para detectar situaciones de riesgo o de limitacion
de uso, que podrian llevar a tomar acciones para prevenir la
ocurrencia de fallas graves, con las consiguientes interrupciones
del servicio, o programar acciones que permitan prolongar la vida
del transformador (tales como secados).

Uno de los elementos que determinan la vida util
remanente del transformador es su aislamiento, el cual se divide
en aislamiento liquido (generalmente aceite) y aislamiento solido
(papel).

Durante su funcionamiento, los transformadores estan
sometidos a condiciones que deterioran su aislamiento, las cuales
se originan generalmente por alta temperatura y presencia

humedad, que combinadas con esfuerzos eléctricos y mecanicos
aceleran el proceso de degradacion.

La degradacion del aislamiento es por lo tanto una
preocupacion muy importante para las empresas que operan los
transformadores. En afios recientes han aparecido nuevos métodos
de diagnostico, que basados en los cambios de la respuesta
dieléctrica del aislamiento permiten estimar de manera indirecta
su contenido de humedad y brindan informacion de la
degradacion de sus componentes. Los métodos de diagnostico que
se presentan, basados en la respuesta dieléctrica, son de dos tipos:

En el dominio del tempo:

e Medicién de la Tension de Recuperacién (RVM).
e Medicién de Corriente de Polarizacién y Depolarizacion
(PDC).

En el dominio de la frecuencia:

e Espectroscopia en el Dominio de la Frecuencia (FDS).
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Il. RESPUESTA DIELECTRICA EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

Cuando un material dieléctrico es sometido a un campo
eléctrico estatico, se desarrollan tres procesos fundamentales: el
de carga, el de conduccion (o de fuga) y el de polarizacién (Figura
1).

I]éﬁ

|
? =
s

9 il

Figura 1: Modelo del aislamiento en DC.
Fuente: Autores, (2017).

ICo es la corriente que aparece como consecuencia de la
carga de la capacitancia geométrica del aislamiento que separa las
partes energizadas. Es una corriente de muy corta duracion, que
llega a cero cuando se carga completamente la capacitancia.

IRo es la corriente de conduccion que fluye a través del
volumen del material, es estable en el tiempo y proporcional a
V/Ro.

IRp es la corriente que aparece como consecuencia del
proceso de polarizacion del material aislante. La corriente debida
a este fendmeno disminuye en el tiempo, pudiendo en los
transformadores durar muchos minutos e incluso horas. La
corriente de conduccién y la de polarizaciéon, pueden ser
caracterizadas por una sola cantidad, la conductividad especifica.

La corriente de polarizacion, se genera debido a una
densidad volumétrica de carga producida en los dipolos de los
materiales dieléctricos. Cuando no existe un campo eléctrico
externo, los dipolos individuales del material dieléctrico, estan
orientados de manera aleatoria. Un campo eléctrico aplicado,
ejerce un par de torsién sobre los dipolos, que tiende alinearlos
con el campo, en un mayor o menor grado. Como resultado de
esta polarizacion, el dieléctrico estd sometido a una tensidn,
almacenando energia, la cual quedard disponible al retirar el
campo eléctrico.

Teniendo en cuenta los tres fendmenos anteriores, el
comportamiento de un condensador con un dieléctrico polar
puede modelarse como se muestra en la Figura 2, donde Co es la
capacitancia geométrica, Ro es la resistencia de aislamiento y las
redes Rpi-Cpi representan los distintos procesos de polarizacion
que aparecen en el material con constantes de tiempo Ti=RiCi [2].

Raay

Co
===t
=

11.1 MEDICION DE LA TENSION DE RECUPERACION RVM

El método de la medicion de la tension de recuperacion
RVM (Recovery voltage measurements) consiste en la ejecucion
de varios ciclos de carga y descarga del dieléctrico, con cuyo
resultado se construye un espectro de puntos llamado espectro de
polarizacion. El espectro de polarizacion contiene tanto
informacion de la humedad en el transformador como de la
degradacion de sus componentes aislantes.

Considerando el circuito de la Figura 3, inicialmente se le
aplica al dieléctrico (el cual se encuentra descargado) un voltaje
continuo Uc, durante un periodo de tiempo tc, mediante el cierre
del interruptor S1. Durante este periodo la capacitancia Co se
carga y se producen los procesos elementales de polarizacién con
constantes de tiempo menores a tc.

g2
Ue

—— R f[EFﬂ % RE;
Bt T

Aiglamisnts Bajo Prusha

Figura 3: Circuito para la medicion RVM.
Fuente: Autores, (2017).

Luego el aislamiento es separado de la fuente de voltaje
por la apertura del interruptor S1 y es enseguida cortocircuitado
por el cierre del interruptor S2, por un periodo de tiempo td. En
esta etapa la capacitancia Co se descarga, y los procesos de
polarizacion con constantes de tiempo mas cortas (menores a td)
se relajan.

Finalmente se abre el interruptor S2, en este instante
guedan aun activados los procesos de polarizacién con constantes
de tiempo tpi comprendidos entre tc y td (td < tpi < tc).

Como resultado del procedimiento anterior se obtiene la
respuesta correspondiente a la descarga de los procesos
elementales de polarizacion activados, lo que provoca la aparicion
de un voltaje entre los electrodos del dieléctrico, llamado voltaje
de recuperacion, mostrado en la Figura 4.

Ulv] L Vollaje de Recuperacion

| Cp1 |Cp2 |Cp3 | Cp; =
® L L R J : tl: td tp I IEI
Figura 2: Modelo con los dipolos del aislamiento. Figura 4: Voltaje de recuperacion.
Fuente: Autores, (2017). Fuente: Autores, (2017).
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El procedimiento se repite para completar una serie de
ciclos de medida con diferentes tiempos de carga en un rango de
10ms a 10.000s, manteniendo la relacion tc/td=2.

De cada ciclo de carga y descarga se obtienen tres valores:
el valor maximo del voltaje de recuperacion Vr, la pendiente
inicial Sr y el tiempo al cual ocurre el pico maximo tp. Cada
punto del espectro de polarizacion se obtiene ubicando el pico de
la tensidn de recuperacién frente al tiempo de carga tc.

El tiempo de carga al cual ocurre el maximo pico del
espectro de polarizacién se denomina la constante de tiempo
central dominante Dominante tCpominante-

11.1.1 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD Y EL
ENVEJECIMIENTOSOBRE EL ESPECTRO DE
POLARIZACION

En la Figura 5, se muestran varios espectros RVM
correspondientes a diferentes contenidos de humedad, donde
puede observarse que los méximos picos se desplazan a tempo
mas cortos, con el incremento de humedad [3].

Um/Uc
1
X=4% 3% 2% | 1% |0.5%
0.1 | P — ‘
0.01 / f/ — §<
/ ,/’/ \
0.001 ;*’ ""f"/ . >
10 16 10 16" 162 T(s)

Figura 5: Dependencia del espectro de polarizacion con el grado
de Humedad.
Fuente: Autores, (2017).

En referencia [3] se presenta la relacién entre la constante
de tiempo central dominante y la humedad del papel, lo cual es
mostrado en la Figura 6, para diferentes valores de temperatura.
Mediante esta relacion puede estimarse el contenido de humedad
del papel.

Constante de Tiempo Dominante
tc [s]

1000

100\

10
1
01

Temperatura (C)

0.01
103 90
1 2 3 4

X(%)
Contenido de Humedad del Papel

Figura 6: Estimacion del contenido de humedad.
Fuente: Autores, (2017).

La constante de tiempo central dominante, decrece con el
grado de envejecimiento del transformador, sin embargo, los
procesos de envejecimiento generan humedad, por lo que el
envejecimiento y la humedad estan estrechamente ligados. La
relacion entre el envejecimiento y la humedad hace dificil separar
la influencia de ambos factores, y por lo tanto obtener una
interpretacion precisa del grado de envejecimiento a partir de las
medidas de respuesta dieléctrica.

En la Figura 7 se muestran las diferencias en los espectros
de polarizacion de transformadores con distintas edades [4].
Como se puede observar el aumento de la humedad y el
envejecimiento del papel provocan un desplazamiento de la curva
en el mismo sentido.

La temperatura del transformador durante la medicion del
voltaje de recuperacidn es un parametro muy importante, ya que
puede ocasionar desplazamientos significativos en los picos del
espectro RVM. A temperaturas altas, el pico del espectro RVM se
desplaza a tiempos mas cortos.

Vr
1022 25 afios de servicio
15 afios de servicio en nuevo estado
100
1
0.01 041 1 10 100 1000
te [s]

Figura 7: Curvas RVM de transformadores de edades diferentes.
Fuente: Autores, (2017).

11.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE RVM

El diagnostico RVM, se puede realizar a través del analisis
del espectro RVM, el cual provee un valor numérico para el
contenido de humedad del papel.

Ademdas resulta Gtil comparar los espectros RVM
obtenidos en diferentes tiempos de vida del transformador, en este
caso el anélisis permite percibir tendencias en la degradacion del
aislamiento.

El grupo de trabajo de CIGRE TF15.01.09. en [13] alerta
sobre las interpretaciones erroneas a las que puede dar lugar el
analisis del espectro de polarizacion. En su opinion, esta
interpretaciéon es muy simplista y no considera parametros
importantes como la conductividad del aceite. En particular
alertan sobre la obtenciébn de contenidos de humedad
excesivamente altos al interpretar las medidas RVM tomadas
sobre transformadores nuevos, en los que el papel y el aceite no
hayan alcanzado adn el equilibrio.
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Figura 8: Representacion de Guuinic.
Fuente: Tomado de [13].

A la vista de lo anterior, el grupo de trabajo de Cigré
propuso una interpretacion alternativa llamada representacion de
Guuinic que consiste en representar la pendiente inicial del
espectro de polarizacién frente al valor pico del espectro de
polarizacion, como se muestra en la figura 8 [13] (FIG 6BIS).
Para obtener una estimacion del contenido en humedad se
propone comparar la forma de este grafico con unos patrones y
completar el estudio con el andlisis del estado del aceite.

2.2 MEDICION DE LA CORRIENTE DE POLARIZACION Y
DEPOLARIZACION PDC

En la medicion de la corriente de polarizacion y
despolarizacion PDC (polarization and depolarization currents),
se aplica un voltaje DC al aislamiento bajo prueba por un largo
periodo tc (tipicamente 104s), durante el cual fluye una corriente
debido a los procesos de polarizacion. Luego el voltaje es retirado
y el dieléctrico es cortocircuitado. La relajacion de los procesos
de polarizacion ya activados, produce una corriente en direccion
opuesta, llamada la corriente de depolarizacién cuando los dipolos
retornan a su posicion de equilibrio.

En la Figura 9 se muestra el diagrama para la medicién
PDC, junto con las corrientes de polarizacién y despolarizacion,
producidas por un escalon de voltaje de magnitud Uo. Estas
corrientes estan influenciadas por las propiedades de los
materiales aislantes dentro del transformador y por la estrutura
geométrica del sistema de aislamiento [5].

Ut

A ( ) Uo
ip id :
tp td
+ |Vo Objeto de t :
[m— Prueba :
- T it) ‘

?

Figura 9: Corrientes de polarizacion y depolarizacién.
Fuente: Autores, (2017).

11.2.1 INFLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD DEL ACEITE

Y EL PAPEL SOBRE LAS MEDICIONES PDC

La naturaleza de las corrientes de polarizacion vy
despolarizacién dependen de varios factores incluyendo, la
temperatura, la geometria, el contenido de humedad, la
conductividad y condiciones de envejecimiento del aislamiento
compuesto aceite/papel. Los cambios en la conductividad del
papel aislante, afectan el final de la curva de la corriente de
polarizacion. En la Figura 10 se muestra la variacion del final de
las curvas, para diferentes conductividades del papel [6].

— 10°
g 1
c
S —
®
N 102}
3 2
I:LO ",
) r T
o) L
£ 9% 1.9 papei =1 5 pSim 1
E 2.0 Papel=0.15 pSim
o 0 3.0 papel =0.015 pS/m
10 -
100 10" 102 108 104
t[s]

Figura 10: Variaciones de la corriente de polarizacion para varias
conductividades del papel aislante.
Fuente: Autores, (2017).

Por otro lado la parte inicial de las corrientes de
polarizacion y despolarizacién, estan afectadas por las
propiedades del aceite. En la Figura 11 se muestra la variacion de
la parte inicial de estas corrientes, para diferentes conductividades
del aceite [6].

La polarizacién se comporta igual ante variaciones de la
conductividad y ante variaciones de la humedad, cuanto mayor es
la humedad mas altas son las corrientes de polarizacion y
despolarizacién y aumenta la diferencia entre estas corrientes.

--- —
-

108+ - 1

1. C Aceite =6 pAfm
2.0 geoite =3 pSim
3.0 geeite =1.5 pSim

Corriente de Polarizacion [nA]

102! -
109 101

L ——

102 108 104

t[s]
Figura 11: Variaciones de la corriente de polarizacion para varias

conductividades del aceite.
Fuente: Autores, (2017).
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El envejecimiento también afecta la respuesta PDC, en
parte debido a que se aumenta la humedad del papel. En la Figura
12 se muestran diferencias de la corriente de polarizacion, para
varios contenidos de humedad del papel.

Como en los otros los métodos dieléctricos, la temperatura
del transformador durante la medicién PDC es un pardmetro muy
importante, ya que causa un desplazamiento de las curvas de las
corrientes, aumentando su magnitud y cambiando su forma a
medida que aumenta la temperatura, esto se debe al decrecimiento
de las constantes de tiempo de la polarizacion.

-4
10 | T 1 :
|
10 .
<
S
§ 107 N . ..‘\;'
-8 : - s ........ _
10® = an sasd il 08%
10'9 | { l
10° 10' 10? 10° 10*
Tiempo [s]

Figura 12: Variacion de la corriente de polarizacién para varios
contenidos de humedad del papel.
Fuente: Autores, (2017).

11.2.2 ESTIMACION DE LA CONDUCTIVIDAD

Una de las ventajas del método PDC es que mediante la
comparacién de la corriente de polarizacion y la corriente de
despolimerizacién se puede estimar la conductividad del
aislamiento del transformador. Esto se debe a que el fenémeno de
conduccion solo aparece cuando se aplica una tension al material.

Ademéds, mediante célculos es posible obtener la
conductividad del papel y del aceite por separado. La estimacion,
se basa generalmente en la comparacion entre la respuesta
dieléctrica medida de un transformador y la respuesta dieléctrica
modelada.

Para el célculo exacto de la conductividad, es deseable
tener conocimientos completos del disefio y composicion del
sistema de aislamiento del transformador. Sin embargo en
muchos casos, esta informacién no esta facilmente disponible.
Para propositos de modelado (y para la mayoria de los casos
practicos) es suficiente asumir un arreglo para el sistema de
aislamiento que consta de dos electrodos cilindricos (los
arrollamientos LV y HV) varias barreras cilindricas de
pressboard, ductos de aceite y separadores axiales (Figura 13).

1 Y K| 1-y N|

r* T L4

Aceite -x
Barras

Ductos de Aceite
Espaciadores

Figura 13: Modelo del sistema de aislamiento del transformador.
Fuente: Autores, (2017).

Este arreglo puede ser simplificado, uniendo todas las
barreras en una sola y estudiando uno de los sectores entre
separadores (como se muestra en la Figura 12); adicionalmente se
utiliza la cantidad relativa de separadores y barreras en el ducto,
definiendo un parametro X como la relacion de la suma de los
grosores de todas las barreras en el ducto, agrupadas y divididas
por el ancho del ducto. El parametro Y, es definido como el ancho
total de todos los separadores, dividido por la longitud total de la
periferia del ducto.

Generalmente las barreras Ilenan en un transformador del
20 al 50% del ducto principal y los separadores llenan del 15 al
25% de la circunferencia [7].

Teniendo en cuenta este modelo, la conductividad efectiva
compuesta puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion
[6]:

O-_pﬂ_pe'f ) O-aos'l'!e
Cpopet 1= X )+

aceite

o, =

- X
1
La estimacion de las conductividades del papel y el aceite,
esta basada en la respuesta dieléctrica. En la referencia [6] se
explica detalladamente el proceso de estimacion.

11.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE PDC

El diagnostico PDC se puede realizar:

e  Ajustando un modelo sencillo X-Y, del cual se obtiene
un valor numérico para la conductancia del papel y el
aceite.

e Utilizando un modelo circuital equivalente del
aislamiento, que permite reproducir la curva PDC.

e A través de la comparaciéon entre dos curvas PDC
obtenidas en diferentes tiempos de vida del
transformador, lo que permite percibir tendencias en la
degradacion del aislamiento.

I1l. RESPUESTA DIELECTRICA EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

Cuando un voltaje senoidal, u(t)=V-sin(wt), es aplicado en
los terminales de un aislamiento, fluye una corriente total
resultante que tiene dos componentes: una corriente de carga y
una corriente de pérdidas . El angulo de disipacion §, esta
definido como el angulo entre el vector de la corriente total
resultante y la corriente capacitiva. La tangente del angulo 6 es
cominmente conocida como el factor de disipacion, la cual puede
representarse como [8]:

&

tané= — 2
El campo eléctrico variable aplicado, produce pequefios
desplazamientos de carga que a su vez originan polarizacion,
cuyo vector varia a la misma frecuencia del campo aplicado.
Estos desplazamientos de carga originan pérdidas de potencia, las
cuales evitan que el desplazamiento se encuentre en fase con el
campo. Este fendmeno de polarizacion fuera de fase puede
caracterizarse por la permitividad compleja £*:

e =¢e'(w)—je"(w) 3

Donde &’ y &'" corresponden a la parte real e imaginaria
de la permitividad compleja y son una funcion de la frecuencia.

La parte real de la permitividad &'representa la capacidad del
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aislamiento para almacenar energia en forma de campo eléctrico,

mientras que la parte imaginaria de la permitividad &'’ representa
las perdidas de energia del aislamiento.

Como el voltaje aplicado es una sefial alterna, entonces la
capacitancia medida es una cantidad compleja donde sus partes
real e imaginaria, corresponden directamente a las componentes
real e imaginaria de la permitividadm compleja [8]. Considerando
el aislamiento como um capacitor de placas paralelas, la
capacitancia compleja puede ser expresada como [8]:

A o A N
c==-e =F-(a(w)—ja (w)=c"(w)— jc (w) @)

Donde, A es el area de las placas de la capacitancia, £* es
la permitividad compleja y “d” es la distancia entre las dos placas.
En términos de capacitancia compleja y permitividad, el
factor de disipacion dieléctrica (tangente §) puede ser expresado
como [8]:
k C_”

_k _ " (w)
tans= k™ ¢ gw)

Q)

Cuando la permitividad relativa compleja es graficada en
un diagrama de vectores simples, los componentes reales e
imaginarios estan 90° fuera de fase. El vector suma €r* forma un

angulo 6 con el eje real €r’, como se muestra en la Figura 14 [9].

€ A

~
- -

Y

Figura 14: Diagrama Vectorial de la Permitividad compleja.
Fuente: Autores, (2017).

Ademés de la dependencia con la frecuencia, la
permitividad compleja es dependiente de la temperatura. Un
aumento de temperatura del material intensifica las pérdidas,
afectando las propiedades eléctricas de todo el sistema.

I11.1 ESPECTROSCOPIA EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (FDS)

En el método de espectroscopia dieléctrica en el dominio
de la frecuencia (FDS, frequency domain spectroscopy) se aplica
un voltaje sinusoidal (tipicamente 200V RMS) de frecuencia
variable, entre dos arrollamientos del transformador en un rango
que va generalmente desde 0.1mHz a 1KHz y se mide la
capacitancia y la tangente 0.

Este método es una generalizacion de la medicién de
capacitancia y tangente J, usualmente realizada a la frecuencia de
la red. La Figura 15 [8] muestra el esquema para la medicion
FDS, donde basicamente se obtiene la impedancia del aislamiento
en un rango de frecuencia y luego se calculan la capacitancia y la
tangente 9.

I Fuente
Voltage

Control
Voltage

Ul Z

7S
\_/

Voltaje
Medido V

Corriente

_ Medida
Figura 15: Circuito de medicion basica FDS.
Fuente: Autores, (2017).

DSP-board

El voltaje y la corriente son medidos y el valor de la
impedancia se calcula aplicando la ley de ohm, Z=V/I.

111.1.1 INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES DEL
ACEITE Y EL PAPEL

A través de las curvas de respuesta dieléctrica de la
tangente delta, se puede acceder a la condicién del aceite y del
papel separadamente. En rangos de frecuencia bajos, menores a
102Hz la respuesta es principalmente influenciada por las
propiedades de la celulosa. Lo anterior también es cierto para
rangos de frecuencia mayores a 10Hz.

Humedad
Alta ﬂ enla Celulosa

— e

1|~ -~
\u
\,
x 01 > Alta
= \
5 AR
E K \ ‘
) Conductividad "+
~ Alta
2 0,01 del Aceite 1
=
a ~
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0,001 en la Celulosa Baja
0,0001 0,01 1 100 1000

Frecuencia [Hz]

Figura 16: Influencia de las propiedades del papel y el aceite.
Fuente: Autores, (2017).

Por otro lado la parte central de la respuesta esta
influenciada por las propiedades del aceite, principalmente por su
conductividad [10][11]. En la Figuralé se muestra una curva
tipica de tangente delta en frecuencia.

En la Figura 17 se muestra la variacion de la curva de
tangente delta para 3 conductividades del aceite y para 3
contenidos de humedad del papel aislante, se pueden observar los
cambios que se producen en las zonas de bajas, medias y altas
frecuencias.
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Figura 17: a) curva de tan & delta para 3 conductividades del
aceite y b) curva para 3 contenidos de humedad del papel.
Fuente: Autores, (2017).

Como se ha indicado anteriormente, la temperatura del
transformador durante la medicion FDS es un parametro muy
importante, ya que su aumento causa que los factores de
disipacion se incrementen. El aumento de temperatura,
incrementa la conductividad y aumenta la parte real de la
capacitancia a bajas frecuencias (caracteristica de dispersion de
baja frecuencia).

111.1.2 ESTIMACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

La estimacion del contenido de humedad, se basa
generalmente en la comparacién entre la respuesta dieléctrica
medida de un transformador y la respuesta dieléctrica modelada.
Para hacer el modelado se necesita de una libreria con datos sobre
las propiedades dieléctricas de la celulosa a diferentes contenidos
de humedad. Para propdsitos de modelado (y para la mayoria de
los casos préacticos) es suficiente asumir un modelo de aislamiento
X-Y que consta de varias barras cilindricas, ductos de aceite y
separadores axiales como se mostré en la Figura 12. En el
dominio de la frecuencia, la permitividad dieléctrica compuesta,
educt, del ducto de aislamiento es calculada como:

¥ 1-7
ducr +
1-X X 1-X X
+ +

& &

s(u-‘.T]

wpac  Ebarras aceite Ebarraz (6)

Donde las permitividades del aceite, espaciadores vy
barreras son también cantidades complejas que dependen de la
frecuencia, temperatura y humedad. A partir de esta informacion
la permitividad en funcién de la frecuencia del aislamiento
compuesto es modelada, y comparada con los resultados de las
mediciones. Actualmente existen programas comerciales para el
analisis y modelamiento de la curva de respuesta dieléctrica [11].

Por otro lado, algunos autores han relacionado el
contenido de humedad del papel aislante con el valor minimo de
la curva de tangente delta, a través de la ecuacion empirica [8]:

=15207+2.53267. .
me=15.297+2.53267- Lnltand,,, | @

Donde es el contenido de humedad de la celulosa en
porcentaje y tan &,,;, €S el minimo valor de la curva de tangente
delta.

Sin embargo, a altas temperaturas (70-90°C) y una
frecuencia maxima de 1Khz, el factor de disipacién puede no
llegar a su valor minimo y la humedad estimada usando la
ecuacién empirica, podria contener cierto grado de error. Por lo

que la anterior ecuacion tiene una limitacion a temperaturas altas
en equipos de medicién FDS, ya que sus frecuencias maximas
estan alrededor de 1KHz. A temperaturas bajas el error que se
produce al utilizar la ecuacion empirica es probablemente
reducido [8].

111.1.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE FDS
El diagnostico FDS se puede realizar:

e Ajustando un modelo sencillo X-Y, del cual se obtiene un
valor numérico para la humedad del papel y Ila
conductancia del aceite.

e Utilizando un modelo circuital equivalente del aislamiento,
gue permite reproducir la curva FDS.

e A través de la comparacion entre dos curvas FDS
obtenidas en diferentes tiempos de vida del transformador,
lo que permite percibir tendencias en la degradacion del
aislamiento.

IV. CONCLUSIONES

Los métodos basados en la polarizacidn dieléctrica RVM,
PDC y FDS, pueden ayudar a evaluar la condicién del aislamiento
del transformador.

Por otro lado la estimacién de humedad por el método
RVM no es tan exacta como en los métodos PDC y FDS debido a
que su esquema de interpretacion es muy simple. EI método
RVM, puede evaluar la uniformidad del envejecimiento y de la
distribucién de humedad.

Los métodos PDC y FDS provén un diagnostico de la
condicién del aceite y del papel por separado.
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ABSTRACT

Entrepreneurship is a term that is usually associated with private investment to assist in the fight
against unemployment, but must be seen also as a new way of acting in an environment where it is
possible to identify new ways of acting, to develop new knowledge and identify new opportunities.
This is the focus of research will develop, because what if you want to study is the making of
biojoias using as raw material the lump of Tucuman, so this research will have in one of your
objects describe the quality on the transformation of the lump of Tucuman, typically Amazon fruit,
in biojoias as a source of entrepreneurship. This line of business professionals create and offer craft
products using various types of raw materials, specifically in this case, the seed of Astrocaryum
vulgare and finish their products so that they reflect the local culture and identify your author. They
are also responsible for the marketing of their products as well as the management of your business.
The methodology includes theoretical and field research. Field research will use the techniques of
observation and questionnaire. The questionnaire will have the purpose to analyze the use of seed of
Astrocaryum vulgare, from collection to processing into raw material for biojoias. The results
indicate that the bio-industry, today, is growing due to the spread of ideas of innovative
entrepreneurship for local development and new income generation. He was identified by the study
of the flow of tourists in the handicraft of Avenida Eduardo Ribeiro and abundant raw materials to
promote the development of the activity.

Keywords: Entrepreneurship; Seeds of Tucuman; Biojoias.

Biojdias — transformando ideias em negdcio sustentavel

RESUMO

Empreendedorismo é um termo que geralmente é associado a investimentos privados que auxiliam
no combate ao desemprego, porém deve ser visto também, como uma nova forma de agir em um
ambiente onde é possivel identificar formas de desenvolver novos conhecimentos proporcionando
assim, novas oportunidades. O presente trabalho tem como objetivo demonstrar as vantagens do
empreendedorismo sustentavel na producdo de biojoias utilizando a semente de tucum& como
oportunidade rentavel. A presente pesquisa € de carater quantiqualitativo e foi desenvolvida com 52
artesdos, pequenos empreendedores que fabricam artesanatos na Associacdo da Feira de Artesanato
e produtos do amazonas localizada na Avenida Eduardo Ribeiro, Manaus-AM. A eficicia e
qualidade da produgdo das biojoias foi avaliada através de observacéo participante e aplicagdo de
questionario. Com os resultados obtidos, pode-se comprovar que a producédo de Biojoias torna-se a
cada dia uma atividade lucrativa e rentavel para a populacéo que desenvolve essas atividades e isso
pode ser comprovado com o0s dados estatisticos onde 92% dos pesquisados afirmaram que
conseguem uma renda acima de 70% mensal para sustento da familia. Dessa forma, verificou-se
que além de valorizar e preservar a cultura local esta pratica contribui com o meio ambiente e ainda
é lucrativa, prazerosa e essencial para a confec¢do de biojoias na cidade de Manaus-AM.

Palavras-chave: Empreendedorismo; Sementes de Tucuma; Biojoias.
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I. INTRODUCAO

Os recursos naturais da Amazo6nia had muito tempo vém
atraindo a atengdo tanto no &mbito nacional quanto
internacional, ndo apenas pelos atrativos, como pela escassez
que seu uso inapropriado pode causar ao planeta. Ha muito
tempo esses recursos sdo explorados para comercializacdo sem
nenhuma preocupacdo com o ambiente das futuras geracoes.

A busca pelo desenvolvimento dessa regido é bastante
estudada hoje, mas ndo se torna algo téo facil, uma vez que se
deve procurar o desenvolvimento para a regido sem que possa
trazer agressdo ao meio-ambiente. E partindo desta questo que
muitos empreendedores buscam alternativas de
desenvolvimento sustentavel.

Sobre isso [1], nos mostram que ha muitas formas de
gerar o desenvolvimento econbmico de uma localidade
usufruindo conscientemente da natureza. O estado do
Amazonas é um dos locais onde existe a intensa producdo de
artigos feitos com materiais naturais. E essa producdo
proporciona aos moradores dessas localidades muitas
oportunidades de negdcios, na exploracdo da fruta tucumg,
utilizando seu caroco, o transformando em belas joias.

O Amazonas se destaca nesse contexto por ser 0 maior
estado do Brasil, e possuir uma imensa area de reserva florestal
com uma grande riqueza de fauna e flora, possibilitando
alternativas de desenvolvimento sustentavel, mas que
infelizmente estd sendo ameacada pela acdo desordenada do
homem, evidenciando a necessidade de novas discussdes sobre
politicas publicas relacionadas ao desenvolvimento lucrativo e
sustentavel nessa regido.

Para um processo sustentavel, o bem-estar do homem é
objetivamente necessario, pois é ele o principal responsével
por implementar as demais acbes de sustentabilidade que
garantirdo o futuro para a sua e para as novas geragoes. [1].

Dessa forma a producédo de biojoias com a utilizacdo do
caroco de Tucuman se apresenta como uma excelente
alternativa para o desenvolvimento de atividade lucrativa e
ambientalmente sustentéavel.

[2] nos fala algo muito interessante quando afirma que
as politicas publicas existentes sobre meio ambiente precisam
sair do papel, e tornar-se efetivas para que cada vez mais o
desenvolvimento de atividades como esta aqui proposta,
aconteca de forma satisfatéria, onde 0s empreendedores
‘verdes’, aqui pesquisados demonstram todas as suas
habilidades, onde estes nos mostram que é totalmente possivel
0 desenvolvimento de atividades sustentaveis com
lucratividade.

A proposta desenvolvida nesta pesquisa parte do
pressuposto que a atividade artesanal com sementes
ornamentais no Brasil é um campo aberto, repleto de
possibilidades, principalmente através do design.

Um dos maiores mercados em que as sementes
ornamentais sdo aplicadas é o da Biojoia, inclusive com
abrangéncia internacional. Observando 0s produtos no
mercado, e 0s trabalhos mais diferenciados presentes na
moda/joalheria, descobriu-se um campo aberto para o foco da
presente pesquisa.

Partindo dessa visdo de unir negdcios com recursos
naturais, visto que had um segmento no mercado que vem
crescendo com bastante potencial no Estado que é o das
biojoias, muitos sdo 0s municipios que possuem essa producao
presente em sua economia local e que se destaca como fator
gerador de renda. Tais produtos interessam ao mercado
consumidor nacional e internacional. [1].

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo
principal demonstrar as vantagem do empreendedorismo

sustentavel na producdo de biojoias utilizando a semente de
tucuma como oportunidade rentavel aos produtores-artesoes
gue desenvolvem e comercializam seus produtos na avenida
Eduardo Ribeiro, Centro da cidade de Manaus-AM.

Il. EMPREENDEDORISMO

A palavra empreendedor (entrepreneur) tem origem
francesa e quer dizer aquele que assume riscos e comega algo
de novo. Disposi¢cdo ou capacidade de idealizar, coordenar e
realizar projetos, servicos, negdcios. Iniciativa de implementar
novos negdcios ou mudangas em empresas ja existentes,
alteracbes que envolvem inovacdo e riscos. Conjunto de
conhecimentos relacionados a essa forma de agir.

Segundo Robert Menezes, professor  de
empreendedorismo da UFCG, o empreendedorismo pode ser
compreendido como a arte de fazer acontecer com criatividade
e motivacdo. Consiste no prazer de realizar com sinergismo e
inovacdo qualquer projeto pessoal ou organizacional, em
desafio permanente as oportunidades e riscos. E assumir um
comportamento proativo diante de questBes que precisam ser
resolvidas.

O empreendedorismo é o despertar do individuo para
0 aproveitamento integral de suas potencialidades racionais e
intuitivas. E a busca do autoconhecimento em processo de
aprendizado permanente, em atitude de abertura para novas
experiéncias e novos paradigmas.

Empreendedorismo [3], é um processo de ‘‘destrui¢do
criativa’’, através da qual produtos ou métodos de producao
existentes sdo destruidos e substituidos por novos. Ja para [4]
corresponde a um o processo de transformar sonhos em
realidade e em riqueza. Para [5] “empreendedorismo ¢
habilidade de criar e constituir algo a partir de muito pouco ou
de quase nada”. E o desenvolver de uma organizagio em
oposicao a observa-la, analisa-la ou descrevé-la.

Segundo [6] empreendedor é aquele que detecta uma
oportunidade e cria um negdcio para capitalizar sobre ela,
assumindo riscos calculados. Em qualquer definicdo de
empreendedorismo encontram-se, pelo menos, 0s seguintes
aspectos referentes ao empreendedor: 1) tem iniciativa para
criar um novo negécio e paixdo pelo que faz; 2) utiliza os
recursos disponiveis de forma criativa, transformando o
ambiente social e econdmico onde vive; 3) aceita assumir 0s
riscos calculados e a possibilidade de fracassar.

Para [7] espirito empreendedor é a energia da
economia, a alavanca de recursos, o impulso de talentos, a
dindmica de ideias. Mais ainda: ele é quem fareja as
oportunidades e precisa ser muito rapido, aproveitando as
oportunidades fortuitas, antes que outros aventureiros o facam.
O empreendedor € a pessoa que inicia e/ ou opera um negocio
para realizar uma ideia ou projeto pessoal assumindo riscos e
responsabilidades e inovando continuamente.

I11. BIOJOIAS

N&o ha um consenso sobre a definicdo de Biojoia. Alguns
especialistas definem como adornos que associam materiais
naturais e materiais nobres. Porém, pode ser chamada Biojoia
qualquer acessorio de moda como colares, brincos, pulseiras,
entre outros, produzidos a partir de matéria-prima natural como
sementes, fibras, coco, madeira, etc.

Entre os principais acessorios produzidos podem ser
destacados os auriculares, cintos, colares, braceletes, peitorais,
bracadeiras, pulseiras, tornozeleiras, bolsas, entre outros
diversos.
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A Biojoia é um acessorio produzido a partir da unido de
elementos naturais, tais como sementes diversas, fibras
naturais, casca do coco, conchas, madrepérola, capim, madeira,
0Ss0S, penas, escamas, etc., com ouro, pedras preciosas,
semipreciosas e outros materiais nobres.

As biojoias séo joias feitas artesanalmente com sementes
colhidas na floresta, beneficiadas e imunizadas pelos indios,
seringueiros, colonos e ribeirinhos da regido, onde, repassadas
para os artesfes locais, tornam-se através de fino acabamento
em maravilhosas pecas.

As biojoias sdo produzidas por artesdos, mas ja existe no
mercado o profissional definido como Biodesigner, que
assessora 0 artesdo tanto para que a busca por insumos na
natureza se realize dentro de parametros de responsabilidade
ambiental quanto na orientacdo em relacdo aos cuidados
necessarios para que as biojoias tenham qualidade e
durabilidade. [1].

O mercado de biojoias esta em expansdo com potencial
de exportacdo. A demanda pela comercializacdo de biojoias
vem crescendo a cada dia devido a atratividade que elas
possuem com sua beleza e originalidade.

A producdo de Biojoias teve inicio na AmazoOnia e
difundiu-se pelo pais ganhando espago tanto no mercado
interno, bem como na exportagdo de pecas para diversos
paises, dentre eles: Italia, Estados Unidos, Espanha, Alemanha,
valorizando cada vez mais a arte naturalizada.

Apesar de a maior parte das biojoias serem produzidas
em determinadas regifes do Brasil, onde hd comunidades que
se beneficiam da atividade, gerando emprego e renda, as
biojoias hoje sdo produzidas e comercializadas em
praticamente todo o territério nacional. Sdo muitas as
pesquisas feitas para entender o mercado consumidor de
biojoias.

Por exemplo, ao pesquisar sobre o canal de
comercializacdo dos produtos florestais ndo madeireiros em
comunidades ribeirinhas da Amaz6nia, verificaram que as
biojoias atendem principalmente ao mercado internacional.
Isso principalmente devido ao valor agregado que produtos
auténticos de comunidades da Amaz6nia tém para esses
compradores [8].

No mercado internacional é crescente 0 sucesso das
biojoias brasileiras e 0s produtos naturais sdo bastante
valorizados no mercado externo. A diversidade e beleza das
pecas produzidas no Brasil, aliadas a criatividade do brasileiro,
enchem as vitrines das lojas de “Tropic Concept” (um conceito
adotado pelas lojas estrangeiras ao se referirem as biojoias
brasileiras, que possuem uma conotacdo tropical).
Empreendedores de biojoias da cidade de Ribeirdo Preto/SP
alegam que 90% da producdo daquela regido € adquirida por
estrangeiros.

Enfim, € notério que ap6s uma ampla divulgacdo de
conceitos como preservacdo, desenvolvimento sustentavel etc.,
as pessoas buscam alternativas que possam contribuir
positivamente com o meio-ambiente. Segundo [8], o
crescimento da conscientizagdo ambiental das pessoas tem
contribuido para uma maior valorizacdo de atividades que
envolvam o conceito de sustentabilidade, onde as biojoias
podem ser consideradas uma amostra da biodiversidade das
florestas, por isso possui alto valor agregado e grande aceitagéo
no mercado.

A tendéncia de utilizar acessérios feitos com elementos
da floresta se expandiu no Brasil durante a década de 1990 e
hoje eles s@o constantes nos desfiles nacionais e principalmente
internacionais, gerando oportunidades de emprego e renda para
as pessoas que tém a habilidade em produzi-los, além de o
artesdo poder ter seu proprio negécio.

As sementes mais adequadas para a fabricacdo de biojoias
sdo as maduras que ndo germinam, catadas no solo da floresta.
Dentre as sementes utilizadas, destaca-se: O Tucumd ou
Tucum-Acu, fruto original dos estados do Acre, Amazonas,
Pard e Rondbnia. Nesse caso, a semente chega a ser téo
resistente quanto um metal. A semente beneficiada sio
juntados materiais nobres como o ouro e a prata ou outros
retirados da floresta e rios, como residuos madeireiros, fibras
de caraud, fibras de miriti e escama de peixe.

111.1 CARACTERIZAGAO DA BIOJOIA

A biojoia é um adorno produzido a partir de elementos
naturais, como sementes, fibras naturais, casca de coco, frutos
seco, conchas, 0ssos, penas, entre outros. Além disso, durante
0 processo de producdo, matéria-prima natural € extraida de
forma sustentavel e por isso ndo agride o meio ambiente.

O desenvolvimento de negécios sustentaveis provém da
consciéncia dos lideres que estdo a frente dos
empreendimentos, além de uma sociedade cada vez mais
consciente com o0 meio ambiente. A Biojoia ndo é um
segmento novo, mas vem ganhando cada vez mais espaco
desde que o mundo vem valorizando os produtos que, além de
gerar lucro, sejam ecoldgicos e socialmente corretos.

De acordo com [9] por mais paradoxal que possa parecer,
o0 galopante processo de globalizacdo valorizou o fazer manual.
O artesanato, hoje, é a contrapartida a massificacdo e a
uniformizagdo de produtos globalizados, promovendo ao
mesmo tempo o resgate cultural e a identidade regional.

Observando esta abertura de mercado artesdos, designers
e empresas aproveitam para inserir novos produtos neste
segmento, que apresenta uma abordagem diferenciada dada a
utilizacdo de materiais que exigem processos especiais em toda
a cadeia produtiva. E indispensavel o cuidado na definigio de
tais processos e técnicas de trabalho com sementes, para que
ndo seja alterada nenhuma das caracteristicas que tornam estes
materiais o principal diferencial percebido no segmento.

As sementes hoje deixaram de ser utilizadas apenas pelo
artesanato local. No Brasil elas aparecem aplicadas a
acessorios nos grandes desfiles de moda nacional e séo
exportadas para todo o mundo. Segundo [9]: ‘“De inicio
relacionada a histéria natural e a etnografia, as sementes
ultrapassaram os limites dos herbarios e do artesanato
tradicional, atingindo uma beleza de carater universal. Apesar
da sua transfiguracdo de semente exdtica em joia cosmopolita
(...) ela conserva ainda o mistério de suas origens na sua
prépria textura. Nao importa o quao longa ou sofisticada possa
ter sido sua trajetdria dos igarapés as vitrines de Paris ou
Viena, ela conserva uma mistica original, uma textura exética,
cujo cerne ¢ impossivel de ser destituido.”

A Biojoia ¢ um produto que une a matéria-prima original
do territério brasileiro e a moda, ampliando a gama de
produtos que sdo considerados ecologicamente corretos,
lembrando também que a atividade artesanal é fonte de geracéo
de renda para muitas familias no Brasil.

O artesanato com sementes se expande a cada ano, sendo
possivel encontra-lo em grande escala no mercado,
contribuindo para a valorizacdo do produto com certificagéo, e
também para inovagdes no setor aplicadas as tecnologias e
NOVOS processos produtivos.

Com a ampla oferta de matéria-prima, a producdo de
Biojoia no Brasil é crescente, mas ainda ha grande dificuldade
em encontrar fornecedores que oferecam o material com
qualidade, além de pesquisas que apresentem informagdes
referentes a sua melhor conservacao.
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Segundo [10], sob um ponto de vista mais geral,
presenciamos um balanco totalmente desequilibrado entre o
servico oferecido por um produto e o conjunto de seus
impactos.

Para analisarmos a cadeia de valor da Biojoia, foram
utilizados os requisitos gerais apresentados por [11] para que
seja possivel avaliar a coeréncia com o0s principios da
sustentabilidade. De acordo com os autores um produto deve:

1-) Basear-se fundamentalmente em recursos renovaveis.

2-) Otimizar o emprego de recursos nao renovaveis.

3-) N&o acumular lixo que o ecossistema ndo seja capaz

de renaturalizar.

4-) Agir de modo com que cada individuo, e cada
comunidade das sociedades “ricas” permanega nos limites do
seu espaco ambiental e, que cada individuo e comunidade
das sociedades “pobres” possam efetivamente gozar do
espaco ambiental ao qual potencialmente tém direito.

IV. TUCUMA

Fruto da familia Arecaceae, também conhecido como
tucuméd-do-amazonas e tucumaacgu, é uma palmeira de grande
importancia socioeconbmica para 0s povos da Amazobnia. A
polpa do seu fruto pode ser consumida ao natural, como
recheio de pées ou tapiocas, ou usada no preparo de sorvetes,
suco, licor, creme, patés e pratos quentes, muito apreciados
pela populacdo regional e pelos turistas.

Das sementes e da polpa dos frutos também podem ser
extraidos 6leos comestiveis para uso na suplementacao
alimentar humana e na fabricagdo de ragdo animal. O
endocarpo (camada mais interna do pericarpo dos frutos, que
se acha em contato com a(s) semente(s), de constituicao
bastante varidvel, como, p.ex., 0 caro¢o da azeitona e a parte
comestivel da laranja; endocérpio) é empregado na fabricacéo
de artesanatos e na industria de biojoias.

Os poucos estudos sobre o cultivo dessa espécie e a
inexpressiva ocorréncia de areas plantadas fazem com que
praticamente toda a producgdo para abastecimento do mercado
seja proveniente do extrativismo. A dificuldade de germinacdo
das sementes e a impossibilidade da propagacdo vegetativa da
espécie tém sido apontadas como os principais fatores
limitantes ao seu cultivo.

Em condigBes naturais, o tucuma leva de dois até trés
anos para germinar. Contudo, essa dorméncia pode ser
minimizada pela retirada do endocarpo apds a secagem da
semente [12] e pela embebicdo das sementes em agua [13].

Usa-se o caroco do fruto para fazer anéis, pulseiras,
colares, peteca e bichos (besouro). As joias de tucuma ndo sao
apenas enfeites, elas também sdo usadas como protecdo contra
doenca e mal olhado pelos nativos da floresta, segundo os
nativos da regido.

A transformacdo da semente do tucuma para biojoia,
passa pelo seguinte processo: os caro¢os ficam durante sete (7)
dias secando ao sol, até estarem completamente secos, em
seguida, passam pelo polimento de varias lixas e a cortagem.
Na sequéncia, entram no processo da coloracéo, 0s carogos séo
depositados em uma panela no fogo e as cores vao sendo
inseridas, de acordo com as tendéncias da moda, dentro da
Gtica do arteséo.

A partir desse ponto, o artesdo elabora os modelos de
joias que comercializard. Sempre buscando as tendéncias do
mercado.

V. MATERIAIS E METODOS

V.1 PUBLICO ALVO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi desenvolvida com 52 artesfes
da Associagdo da feira de artesanato e produtos do amazonas,
localizado na Feira de Artesanato da Avenida Eduardo Ribeiro,
Centro de Manaus-AM (Figuras 1 e 2).

b | R ‘ 4} ¢ ] el
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Figura 1: Localizacdo Geogréafica da Pesquisa.

Fonte: [14].

Figura 2: Feira dos Artesdes.
Fonte: Autores, (2017).

Toda pesquisa de campo requer uma investigagdo
ampla e detalhada e nesse sentido esta foi realizada in loco
onde, estdo os produtores de biojoias. Este procedimento se
deu por meio de aplicacdo de um questionario contendo 14
questdes semi estruturadas, produzidas pela propria
pesquisadora e também por meio de uma observagdo
participante (figura 3 e 4) para assim, verificarmos as
vantagens dessa atividade, o processo de confeccdo da
biojoia e o rentabilidade da mesma.
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demonstrar as vantagens e viabilidade da pratica de biojoias
com a utilizag8o do carogo de tucumé por artesdes da cidade de
Manaus-AM.

Importante ressaltar que o ambiente natural é a fonte
direta para coleta de dados e o pesquisador é o instrumento-
chave. Desse modo, visou-se descrever as caracteristicas das
biojoias feitas pelos artesdos da Feira de Artesanato da
Avenida Eduardo Ribeiro, em Manaus, AM, que tiram da
floresta a matéria prima para a confeccdo dos referidos
artefatos.

Esta pesquisa foi dividida em etapas, a saber: A coleta e
a separacdo dos matérias ¢ importante porque € o primeiro
passo para o beneficiamento dos caro¢os na producdo dos
artesanatos. O beneficiamento das sementes para o artesanato é
realizado com a utilizagdo de equipamentos que vao desde
ferramentas manuais, materiais rasticos adaptados e movidos a
eletricidade como polideiras e furadeiras conforme mostra as
figuras 6,7,8,9,10,11.

Figura 4: Aplicacéo de questionario.
Fonte: Autores, (2017).

Figura 5: Observagdo Participante. I
Fonte: Autores, (2017). Figura 6: Coleta do Tucuma.
Fonte: Autores, (2017).

Nesta etapa (acima) de aplicacdo de questionario e
observacdo participante serviu-nos dentre outros para
demonstrar como o empreendedor pode gerar a partir da
transformacdo da semente do tucumd@ em biojoia, uma
oportunidade de negécio, também para conhecermos a Vvisdo
desses artesoes sobre suas contribuicbes para com 0 meio
ambiente através de suas atividades.

A biojoia é um adorno produzido a partir de elementos
naturais, como sementes, fibras naturais, casca de coco, frutos
secos, conchas, 0ssos, penas, entre outros. O estudo em tela é a
semente do tucuma. As sementes devem ser submetidas a um
processo de eliminagdo de fungos e parasitas para
posteriormente serem embaladas a vacuo e etiquetadas. Além
disso, durante o processo de producéo, a matéria-prima natural
é extraida de forma sustentavel e por isso ndo agride o meio
ambiente.

Figura 7: Separacgdo dos Carogos Tucuma.
V.2 CONFECCAOQ DAS BIOJOIAS — PASSO A PASSO Fonte: Autores, (2017).

A classificacdo do projeto de pesquisa quanto a sua
abordagem é considerada quantiqualitativa, pois procurou
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Figura 8: Cortes dos carogos para Lixamento. Figura 11: Pecas de prata com
Fonte: Autores, (2017). Fonte: Autores, (2017).

V.3 PRODUCAO COMPLETA DAS BIOJOIAS

Fonte: Autores, (2017).

] ) Figura 12: Pegas prontas.
ApOs estas etapas acima descritas, 0s carocos estdo  Fonte: Autores, (2017).

prontos para o beneficiamento e confeccdo dos produtos.
Conforme as figuras 10 e 11.

a1

MR

Figura 13: Pecas prontas com prata e tucuma.
Fonte: Autores, (2017).

Fonte: Autores, (2017). VI. ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS
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Nesta etapa da pesquisa foi possivel analisar os
materiais coletados e transforma-los em dados estatisticos para
uma melhor compreenséo dos mesmos.

Quando questionados sobre a importancia das biojoias
no processo de desenvolvimento local, 96% dos entrevistados

foram contundentes ao afirmar que esta atividade contribui de
forma significativa para o desenvolvimento local, pois, 0s
ajuda com mais da metade da renda familiar e ainda contribui
para a manutencdo e preservacdo do meio ambiente local.
(Figura 14).

Qual a importancia das biojdias no processo de desenvolvimento local?

¥ Nenhuma
Pouco importante

¥ Bastante importante

Figura 14: Qual a importancia das biojoias no processo de desenvolvimento local?

Fonte: Autores, (2017).

Quando os participantes da pesquisa foram perguntados sobre a
porcentagem mensal (lucros) que um artesdo local consegue
com o trabalho das biojoias 40 dos 52 pesquisados
responderam que conseguem um lucro acima de 70% mensal,

exemplificando o quanto € vantajoso, lucrativo, prazeroso e
importante o trabalho de um artesdo, pois, a0 mesmo tempo
que desenvolve seu trabalho de forma lucrativa, contribui de
forma positiva com o meio ambiente local. (Figura 15).

De 0 4 100%, qual a porcentagem mensal (lucros) de um produtorlocal que
trabalha com biojéias?

Figura 15: Qual a porcentagem mensal (lucros) de um produtor local que trabalha com biojoias?

Fonte: Autores, (2017).

Os pesquisados também foram questionados sobre a
importancia do seu trabalho para a valorizagdo,
desenvolvimento e preservacdo da cultura local. Com o
processo de analise pdde-se perceber que 62% dos
entrevistados responderam que utilizam as imagens que
representam a cultura indigena local, j& 36% na maioria das

vezes preferem utilizar imagens da fauna e flora da regido e
2% utilizam imagens voltados para as comidas tipicas da
regido.

Tudo isso pode ser verificado nas imagens dos seus
produtos e assim, estes acreditam que seja uma forma de
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valorizar e preservar aquilo que é mais precioso dentro de um povo que é sua cultura local. (Figura 16).

Qual a importancia das biojdias no processo de desenvolvimento local?

' Nenhuma
Pouco importante

* Bastanteimportante

Figura 16: As biojoias feitas pelos artesoes visam a valorizagéo da cultura local?

Fonte: Autores, (2017).

Nesse contexto, [9], ressalta que o desenvolvimento de
negécios sustentaveis provém da consciéncia dos lideres que
estdo a frente dos empreendimentos, além de uma sociedade
cada vez mais consciente com 0 meio ambiente.

A Biojoia ndo é um segmento novo, mas vem ganhando
cada vez mais espaco desde que o mundo vem valorizando 0s
produtos que, além de gerar lucro, sdo ecoldgicos e
socialmente corretos.

Ainda de acordo com [9] por mais paradoxal que possa
parecer, o galopante processo de globalizagdo valorizou o fazer
manual. O artesanato, hoje, é a contrapartida a massificagdo e a
uniformizacdo de produtos globalizados, promovendo ao
mesmo tempo o resgate cultural e a identidade regional.

Assim sendo, é indispensavel o cuidado na definigdo de
tais processos e técnicas de trabalho com sementes, para que
ndo seja alterada nenhuma das caracteristicas que tornam estes
materiais o principal diferencial percebido no segmento.

VIl. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com os resultados obtidos através da aplicagdo do
questionario e observagao participante, pode-se comprovar que
a producdo de Biojoias torna-se a cada dia uma atividade
lucrativa e rentavel para a populacdo que desenvolve essas
atividades na regido de Manaus e isso p6de ser comprovado
com os dados estatisticos onde 92% dos pesquisados
afirmaram que conseguem uma renda acima de 70% mensal
para sustento da familia.

Assim, observou-se que o trabalho desenvolvido com o
caroco de tucumd utilizado como matéria-prima para
confec¢do de artefatos e produtos do setor de joalheria, além da
facilidade e baixo custo na producgdo das pecas, contribui com
a atualizacdo da moda, aceita mistura de materiais alternativos
de origens diversas, ainda traz beneficios ao meio ambiente.

Dessa forma, verificou-se o quanto é essencial, prazeroso
e lucrativo a confeccdo de biojoias na cidade de Manaus-AM,
pois, além de contribuir com o crescimento local, valorizacdo
cultural, ainda contribui de forma significativa com o
desenvolvimento sustentavel da regido.
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I INTRODUCCION

ABSTRACT

The acoustic waves caused by partial discharges inside a dielectric can be detected by
sensors of acoustic emissions (EA) and analyzed in the time domain. The experimental results that
are presented, demonstrate the capability of online detection of these sensors, in the vicinity of a
cable, splice or terminal accessory. The EA sensors are immune to electromagnetic interference, are
a non-destructive detection method and guarantee galvanic decoupling from the voltage network;
This technique of detection of partial discharges can be applied as a test method for preventive or
predictive maintenance (maintenance based on the condition), in equipment or installations of
medium and high voltage in service and represents an alternative to electrical detection systems,
conventional or not, which continue to be based on the detection of current pulses.

Keywords: Acoustic waves, discharges, medium and high voltage.

Deteccidn en Linea de Descargas Parciales en Accesorios de Cables
de Media y Alta Tension mediante Emisiones Acusticas

RESUMEN

Las ondas acusticas provocadas por las descargas parciales en el interior de un dieléctrico
pueden ser detectadas por sensores de emisiones acusticas (EA) y analizadas en el dominio del
tiempo. Los resultados experimentales que se presentan, evidencia la capacidad de deteccidn en
linea de estos sensores, en el entorno proximo a un accesorio de cable, empalme o terminal. Los
sensores EA son inmunes a las interferencia electromagnéticas, son un método de deteccién no
destructivo y garantizan desacople galvanico respecto a la red de tension; esta técnica de deteccion
de descargas parciales puede ser aplicada como método de prueba para mantenimiento preventivo o
predictivo (mantenimiento basado en la condicién), en equipos o instalaciones de media y alta
tension en servicio y representa una alternativa a los sistemas eléctricos de deteccion,
convencionales 0 no, que contindan basandose en la deteccién del impulsos de corriente.

Palabras Claves: Ondas acusticas, descargas, media y alta tension.

inicial de defectos en los mismos. Los accesorios en cambio, no
pueden ser probados como conjunto al 100% [4,5]; después de la

La fiabilidad y continuidad del suministro eléctrico, en
las redes subterraneas de distribucién y transporte, en especial en
alta tension, se ve afectada por la elevada tasa de fallo de
accesorios (empalmes o terminales), en comparacion a los fallos
de los propios cables [1-3]. Esto esencialmente se debe a que
finalizada la fabricacién de los cables y antes de su instalacion,
estan sometidos a rigurosos ensayos de calidad, tanto de rigidez
dieléctrica, como de descargas parciales, que aseguran la ausencia

fabricacion y ensayo de sus partes, los accesorios sufren un
proceso de manipulacion durante el montaje, que también afecta
la terminacién del cable. Todo este proceso esta propenso a
errores y dafios que dificilmente pueden ser detectados en los
ensayos posteriores a la instalacion [4], debido a las limitaciones
de los ensayos de campo: menor rigurosidad que los de
laboratorio (nivel de tension y sensibilidad inferiores) y ensayo de
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descargas parciales no requerido [4], que en consecuencia pocas
veces se realiza.

En este sentido toda nueva tecnologia que pueda
contribuir a garantizar dicha fiabilidad o a facilitar informacién,
que permita con antelacion, identificar potenciales situaciones de
fallo en los accesorios, sin duda reviste un especial interés ya que
permitiria efectuar de manera planificada, los descargos y las
operaciones preventivas de mantenimiento en las instalaciones.
Sin la urgencia, el coste econdmico y desprestigio del servicio,
que provocan las interrupciones debidas a fallos “imprevistos”.

Los métodos eléctricos ofrece alta fiabilidad cuando se
usa en laboratorios apantallados o zonas libres de interferencias,
pero en pruebas de campo resultan costosos y muy sensibles a las
interferencias de radio frecuencia (RF); lo cual abre un espacio de
oportunidades a sistemas no convencionales, no eléctricos, como
el sistema de nuestro estudio, basado exclusivamente en EA,
cuyos resultados y prestaciones se presentan.

II. DETECCION DE DESCARGAS PARCIALES (DP)

El analisis de los diferentes métodos existentes para
cables o accesorios, lo limitaremos y resumiremos a los siguientes
dos grandes grupos, de acuerdo con el principio sensor aplicado:

- sensores eléctricos (inductivo, capacitivo, inductivo-
capacitivo)

- sensores acusticos.

11.1. DETECCION CON SENSORES ELECTRICOS

Sea sistema convencional (normalizado IEC) [6], o no,
se basan en la deteccion de impulsos de corriente y de tension.
[71.

Desventajas:

e En pruebas de campo son muy sensibles a las
interferencias de RF, al no estar apantallados.

e Las interferencias son reducidas o eliminadas por
sofisticados sistemas de discriminacién (hardware o
software), que pueden filtrar o enmascarar las descargas.
e Los inductivos estan limitados por el tipo constructivo
de la pantalla del cable.

e La sensibilidad de los capacitivos esta limitada por su
bajo valor de capacidad de acoplamiento respecto a la
capacidad del objeto bajo ensayo (accesorio + cable).

e El tratamiento de la respuesta del sensor, en la mayoria
de casos se realiza con equipos de medida de descargas
parciales.

e Son costosos, lo cual dificulta su uso generalizado y su
instalacion en cada accesorio.

Ventajas:
e Permiten conocer el nivel y tipo de descarga.

e Se pueden complementar con sistemas de localizacién
de descargas.

e El uso de doble sensor permite auto calibracion y
analizar la direccion de descargas en empalmes.

e Existen sistemas comerciales para alta tension (AT).
11.2. DETECCION CON SENSORES ACUSTICOS
Es una filosofia diferente, basada en la deteccién de

variaciones de presion en la superficie del aislamiento, que ofrece
solucién al problema de deteccion de descargas parciales en

accesorios, en linea y en campo, sin presentar las mismas
desventajas de los sensores eléctricos [7].

Desventajas:

e Actualmente la mayoria de sensores y sistemas de
deteccion estan en desarrollo.

e No se comercializan equipos para aplicaciones
especificas en accesorios de cables de AT.

e Reduccion de sensibilidad debido a la atenuacion con
la distancia y con las elevadas temperaturas que puede
alcanzar el material de aislamiento.

e [os detectores de uso externo en cables de media
tension (MT), tienen una sensibilidad limitada por las
interfases de aire (baja transmisién acustica) que hay en
el interior de los cables o empalmes.

e No permiten conocer el nivel de descarga.

e La calibracion es compleja.

Ventajas:

e Insensibles a las interferencias de radio frecuencia
(RF), no requieren pantalla.

e Insensibles a los campos electromagnéticos.

e Es un método de ensayo no destructivo

e Sensores de alta sensibilidad, sb6lo requieren
amplificacion y visualizacion con osciloscopio digital,
sin tratamientos complejos de sefial.

e Tienen amplio espectro de frecuencia.

e El tipo constructivo de pantalla del cable no impide su
aplicacion.

e Alta robustez mecanica.

e Alta resistividad eléctrica que ofrece separacion
galvénica respecto al equipo ensayado.

e Pueden ofrecer precios de comercializacion menores,
gue permitan su uso generalizado y su instalacién
unitaria por empalme de AT.

3. CONCEPTOS DE LA DETECCION ACUSTICA DE DP

Debido a las pocas publicaciones sobre el fendmeno
acustico, que provoca las descargas parciales en cables, hemos
considerado conveniente incluir algunos conceptos que permitan
comprender dicho fenémeno y su deteccion en el interior de un
cable o su respectivo accesorio. La DP representa una pequefia
explosién, con colisiones entre moléculas, la cual excita la
emisién de ondas de presion (acusticas) [8, 9 y 10] que se
propagan a través del material de aislamiento. Estas ondas
mecanicas pueden ser detectadas por sensores de emisiones
acusticas (EA), sensibles a los cambios de presion que se
producen en la superficie del aislamiento, que envuelve la cavidad
o defecto, especialmente en las finas capas semiconductoras.

Debido a las pocas publicaciones sobre el fendmeno
acustico, que provoca las descargas parciales en cables, hemos
considerado conveniente incluir algunos conceptos que permitan
comprender dicho fendbmeno y su deteccion en el interior de un
cable o su respectivo accesorio. La DP representa una pequefia
explosién, con colisiones entre moléculas, la cual excita la
emisién de ondas de presion (acusticas) [8, 9 y 10] que se
propagan a través del material de aislamiento. Estas ondas
mecénicas pueden ser detectadas por sensores de emisiones
acusticas (EA), sensibles a los cambios de presion que se
producen en la superficie del aislamiento, que envuelve la cavidad
o defecto, especialmente en las finas capas semiconductoras.
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La energia que transfiere una descarga, en un defecto
tipo cavidad, se puede calcular por la diferencia entre la energia
almacenada antes y después de la descarga parcial. La magnitud
de la energia liberada (W), en funcién del valor eficaz de la
tension de excitacién de la descarga (Vi) y de la carga transferida
(gc), se puede expresar como:

W= (U‘E)'qc'vi(rms) = O-?O?'qc'vi(nns) (1)

Esta energia puede presentar 6rdenes de magnitud de 10
°a 10 J[11, 12], varia con el espesor de aislamiento y provoca
localmente diferentes efectos. Entre ellos la radiacién de energia
en forma de ondas acusticas.

Si simulamos y analizamos, mediante elementos finitos,
el campo eléctrico y su comportamiento en una cavidad de 1 mm
de didmetro, en el interior de un aislamiento de 18 mm de
espesor, de un cable de alta tensién tipo XLPE 1x400 mm2 Al,
76/132 kV. La simulacién nos permitird conocer que la energia
que almacena dicha cavidad, antes de descargar, cuando el cable
trabaja a su tension de 76 kV, varia de 25,6x10-5 J a 5,59x10-5 J,
entre la zona de maximo gradiente y minimo gradiente,
respectivamente [7].

Figura 1: Cavidad adyacente a la capa semiconductora interior
(méximo gradiente).
Fuente: Autores, (2017).

Utilizando conceptos descritos en libros de acustica [13,
14], el sonido de la descarga se propaga a través del medio, a
velocidad (c), de forma mecénica, mediante el movimiento de
ondas longitudinales, que provocan cambios locales de presion
(p), densidad (p) y desplazamiento de las moléculas del medio. La
ecuacién de propagacién de onda, para campos de presién
esféricamente simétricos, se representa por la ecuacion:

@

Los pulsos de descargas parciales tienen duraciones muy
cortas, que oscilan desde 1 ns a cientos de ns [8] [11] [15], esto
provoca que el espectro de frecuencia de las ondas acUsticas
generadas sea muy amplio, en el rango de los ultrasonidos, desde
varios kHz hasta los MHz.

Si consideramos la descarga parcial en una cavidad,
como una fuente puntual, simple, generalmente muy pequefia,
inferior a 1 pm3; cuando inicia su actividad, emite ondas
acusticas esféricas, de simetria radial, como se representa en la
figura 2.

Figura 2: Ondas acusticas de fuente puntual.
Fuente: Autores, (2017).

En el interior de un empalme de cable, la descarga
parcial se produce siguiendo la direccién radial de méaxima
variacion del campo eléctrico. Esta misma direccion es la mas
corta en la propagacién de las ondas acusticas esféricas, hasta la
frontera con un médio diferente al aislamiento, de acuerdo con la
representacién de la figura 3, donde (r) representa el radio que
alcanzan.

Descarga

Dhreccion radial

Figura 3: Representacion de la propagacion radial de una onda
acustica.
Fuente: Autores, (2017).

En consecuencia, los frentes de presién de las ondas acusticas lo
primero que alcanzan son ambas capas semiconductoras y el
conductor, con una diferencia de tiempo que dependera de la
posicion de la descarga en el interior del aislamiento. Entre estos
medios se produce la refraccion o reflexién de dicha onda, en
funcion de la impedancia acUstica especifica (Z) de los mismos, la
cual se define como la razén de la presion acustica del medio (p)
y la velocidad de particula asociada (V):

z=P
v (©)
que también puede expresarse como:
Z= B
z=pccosPe @

donde (po) es la densidad caracteristica del material y (B) el
angulo entre la direccidn de la presion acustica y la velocidad de
particula en el material. B = 0 cuando la onda es plana.

Los frentes de ondas que siguen direcciones no radiales,
como la direccién axial del cable, figura 4, recorren un camino
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mas largo, pero finalmente también alcanzan e inciden
oblicuamente sobre las capas semiconductoras y el conductor.

( .:: :;:;I
(@) )] ]
\ 'kk\l\\k:;zil;//}li

i Descarga

I
Figura 4: Representacion de la propagacion axial de ondas
acusticas

Fuente: Autores, (2017).

La velocidad longitudinal del sonido en el polietileno,
incrementa linealmente con la densidad y puede variar
aproximadamente entre 2003 y 1977 m/s [16], dependiendo del
grado de curado del material.

En la mayoria de polimeros, cominmente usados em
aislamientos de media y alta tensién, el coeficiente de atenuacion
se reduce aproximadamente de forma lineal con el incremento del
maédulo de Young del material [8]. Este modulo (ecuacion 5) nos
da una indicacién del grado de rigidez del material y su magnitud
disminuye con el incremento de temperatura [17].

Y= .cz
3 ®)

La fuerte incidencia de la atenuacidn, es el condicionante
que limita a distancias cortas esta técnica de deteccién; pero a su
vez la hace adecuada para el control focalizado en equipos de
poca longitud, como los accesorios de cables.

IV. CONFIGURACION DEL SISTEMA ACUSTICO DE
DETECCION

El fundamento del sistema de deteccion consiste em
incorporar sensores de emision acustica (EA), externos y
préximos al accesorio del cable, figuras 5, 6 y 7, o internos al
propio accesorio en zona de potencial 0.

Conexign AT

ngfnal

.[\ Convertidor

— optico- e —— Fibrg épdce |
slecirico
Osciloscopio

Figura 5: Esquema del sistema de deteccién acustico, con un
sensor colocado proximo a un empalme.
Fuente: Autores, (2017).

El sensor o sensores, recomendable uno en cada extremo,
activado por las ondas acusticas, genera una sefial de respuesta
que se envia a un pre amplificador donde pueden combinarse las
diferentes sefiales.

Los sensores de emisién aclstica (EA), ofrecen
sensibilidad para asegurar una informacion permanente (sistema
en linea) o periddica (lectura segin plan preventivo) de la
actividad de PD detectada y en especial de las variaciones de la
misma en el tiempo. Pudiendo generar alarmas segun los
diferentes niveles de actividad, consecuencia de la degradacién
del accesorio.

\ Sensores EA /

V

Pre Amplificador /
Covertidor eléctrico-dptico

S ——

Fibra optica

e = e =

Amplificador /
Covertidor optice-eléctrico

N
N

Qsciloscopio /
Analizador

Figura 6: Esquema del sistema de deteccion acustico, con dos
sensores colocados al interior de un empalme.
Fuente: Autores, (2017).

Figura 7: Sensor ubicado proximo a un terminal de AT.
Fuente: Autores, (2017).
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Los componentes del sistema son: el sensor EA, un pre
amplificador de banda ancha, de 1 y 5000 kHz, convertidor
electro Optico, salida por fibra Optica y convertidor &ptico
eléctrico. Los componentes utilizados en nuestro sistema acustico
son de disefio propio.

El equipo necesario para medida o analisis, es um
osciloscopio digital o un analizador de espectro. Em nuestros
ensayos utilizamos un osciloscopio de 200 MHz y 1GSa/s, pero
con un osciloscopio de mayores prestaciones se mejora la
capacidad de deteccion. Esquema en las figuras 5 y 6.

Dada la importancia que tiene la seguridad, para el técnico
que realiza ensayos de alta tensidn, esta se asegura con la elevada
resistividad del sensor y la conexion mediante fibra Optica,
garantizando, durante las mediciones, el desacople galvanico
entre el sensor y el equipo de medida. La fibra dptica también
permite alejar este Gltimo del accesorio bajo ensayo.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las detecciones se realizaron conjuntamente de forma
eléctrica (detector convencional) y aclstica, figura 8. La
deteccion eléctrica nos permitio obtener las magnitudes de
descarga en pC y comprobar que el sistema acUstico respondia, 0
no, a la presencia de estas.

Se utilizaron defectos tipicos de cable o preparacién de
accesorios, para simular las descargas parciales. Los mismos se
representan en la figura 10, conjuntamente con la respuesta
acUstica obtenida (trazo amarillo)) y la correspondiente
transformada rapida de Fourier (FFT, trazo violeta). Los tipos de
cables utilizados fueron:

e De alta tension, de XLPE 76/132 kV 1x800 mm?2
Al

e De media tension, de XLPE 12/20 kV 1x240
mm2 Al.

En la tabla 1 se resumen los resultados para los tres tipos de
defectos.

Figura 8: Deteccion eléctrica y acustica de DP.
Fuente: Autores, (2017).

Tabla 1: Medidas obtenidas.

Tipo |TensionMedidal Medida | Ubicacion del
Defecto| (kV) DP | acistica senslor
®C) | (mV)

a 70 40 136 Sobre semicon. a
25cm del defecto

a 70 80 164 Sobre semicon. a
50cm del defecto

b 12 40 3.68 Sobre semicon. a
50cm del defecto

b 14 50 5.6 Sobre semicon. a
50cm del defecto

b 17 70 10 Sobre cubierta a
50cm del defecto

C 8.4 60 5.6 Sobre semicon. a
10cm del defecto

C 8.2 64 No Sobre semicon. a
detecta | 90cm del defecto

C 16.2 80 2 Sobre semicon. a
90cm del defecto

Fuente: Autores, (2017).

(a) Corte en el semiconductor - cable AT.

(b) Cavidad g =2 mm en aislamiento - cable MT.
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(c) Restos de semiconductor - cable MT.
Figura 9: Modelos de descarga parcial en (a), (b), (c).
Fuente: Autores, (2017).

VI. CONCLUSIONES

e La evolucion de los sensores EA se presenta como un
refuerzo, o alternativa, a los sistemas eléctricos, en la deteccion de
DP en accesorios de cables, para aplicaciones en linea y en
campo.

e EIl sistema presenta mayor sensibilidad ante descargas
internas del aislamiento, tipo cavidad, contenidas debajo el
semiconductor.

o El nivel de sensibilidad alcanzado, descargas a partir de
40pC, pueden ser una alternativa en aplicaciones de MT, pero
requiere mejorarse para AT.

e La respuesta de los sensores EA, ofrece diferentes
formas ante diferentes tipos de defecto. Lo cual da pie a continuar
el trabajo con el analisis detallado de las FFT, que también
reflejan estas diferencias.
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ABSTRACT

In 1997 a Class 35 kV submarine cable was installed in the Sonda de Campeche, Mexico, for the
distribution of electrical energy to several offshore oil production platforms. The installation site is
made up of seven marine platforms linked to each other by an electrical network in 34.5 kV. During
the installation of the cable, there were some problems in the laying, forming "loops", which led to
apply a greater mechanical effort to the cable. After the installation of all cable sections, an off-line
evaluation was performed by measuring partial discharges with CA. In 2009, a new evaluation of
the submarine cable was carried out by measuring partial discharges in line. The method used for the
measurement of DP, is based on a detection system by means of a current sensor for high frequency
(UWB), tuned to a frequency of 80 MHz. This paper describes the monitoring of the submarine
cable since its installation, evaluation by measuring partial discharges (DP) with CA before
commissioning, and its evaluation after twelve years in operation.

Keywords: Marine platforms, Partial discharges, Current sensor

Verificacion de las Condiciones Operativas de un Cable Submarino
Clase 35 kV

RESUMEN

En 1997 se instalo un cable submarino Clase 35 kV en la Sonda de Campeche, México, para la
distribucién de energia eléctrica a varias plataformas marinas de produccion de crudo. El sitio de
instalacién esta constituido por siete plataformas marinas enlazadas entre si por una red eléctrica en
34.5 kV. Durante la instalacion del cable, se presentaron algunos problemas en el tendido,
formandose “loops”, lo que propicié que se aplicara un esfuerzo mecénico mayor al cable. Después
de la instalacion de todos los tramos de cable, se efectud una evaluacién fuera de linea mediante la
medicion de descargas parciales con CA. En el 2009 se llev6 a cabo una nueva evaluacion del cable
submarino mediante la medicion de descargas parciales en linea. EI método utilizado para la
medicion de DP, estd basado en un sistema de deteccion por medio de un sensor de corriente para
alta frecuencia (UWB), sintonizado hasta una frecuencia de 80 MHz. En este trabajo se describe el
seguimiento del cable submarino desde su instalacién, evaluacion mediante la medicién de
descargas parciales (DP) con CA antes de la puesta en servicio, y su evaluacion después de doce
afios en operacion.

Palabras claves: Plataformas marinas, Descargas parciales, Sensor de corriente.

| INTRODUCCION y suministra la energia demandada por las siete plataformas que

forman el campo de produccidn.

El sistema eléctrico de potencia del Campo Ek-Balam en La produccion de crudo se realiza mediante bombas
el Golfo de México, estd formado por un mddulo de generacién  electrocentrifugas controladas por variadores de frecuencia
con tres turbogeneradores localizado en una plataforma y unared  (VDF), los cuales generan arménicos que aun y cuando se tienen
de distribucién con cable submarino en 34.5 kV, que interconecta instalados transformadores desfasadores, pueden ser una probable

causa de deterioro de los equipos que forman el sistema eléctrico.
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La energia eléctrica requerida en las plataformas
periféricas es suministrada a través de un cable submarino en 34.5
kV, que interconecta las plataformas para formar un anillo de
distribucion, aunque su operacion normal es en dos circuitos

radiales, como se muestra en la Figura 1. La apertura del anillo se
puede efectuar en cualquier plataforma ya que en cada una de
ellas, el cable se interconecta a través de un seccionador o
cuchillas en SFs.
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Figural: Esquema unifilar del campo Ek-Balam con cable submarino Clase 35 kV.
Fuente: Autores, (2017).

En la Figura 2 se muestra el diagrama unifilar del médulo
de generacion localizado en la plataforma EK-A. La carga
instalada total es aproximadamente de 7,680 kW con un factor de
potencia de 0.8. Esta carga puede ser suministrada por dos
generadores en operacion con uno de respaldo en caso de

Los tramos de cable submarino, energizados normalmente
en dos circuitos radiales, es uno de 4,220 m con una capacitancia
de 0.6752 uF y otro tramo de 7,980 m con una capacitancia de 1.3
uF, lo que representa una capacitancia total de 1.97 uF. Cerrando
el anillo la longitud total es de 15,673 m con una capacitancia

contingencia.

equivalente de 2.51 pF [1].

GE-100A GE-100B GE-100C
6.2 MVA 6.2 MVA 6.2 MVA
13800 V 13800 V 13800 V

& WUAUMMUPTRI7EMVAOA & AP TR2 7.5 MVA OA
DISPONIBLE L~ ~OPOOS13.8/34.5 kv L~ oS 138345 kv DISPONIBLE
__ o wookva | o z=ssw | _: z=55% _ _ _ __ _
r 7
| o o |
\ BUS 34500 V BUS 34500 V \
| |
SF6 SF6 SF6
| FUTURO 200 A FUTURO |
.- -1 - _
SECCIONADOR TRIPOLAR
EN SF6 DE SEIS VIAS DE
EK-TA DOBLE LAZO BALAM-TE

Figura 2: Diagrama unifilar del médulo de generacion en 13.8 kV.

Fuente: Autores, (2017).
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Antes de la puesta en servicio, la evaluacion de los tramos
de cable entre plataformas se efectué midiendo el nivel de las
descargas parciales (DP) en forma directa de acuerdo a lo
indicado en la Norma IEC-270 [2]. En el 2009, se realiz6 una
segunda evaluacién a los cables de energia, por medio de la
medicién en linea del nivel de descargas parciales (DP), por el
método de banda ultra-ancha UWB (por sus siglas en ingles).

11.1 EVALUACION FUERA DE LINEA DEL CABLE
SUBMARINO ANTES DE LA PUESTA EN SERVICIO

Las descargas parciales (DP) son un fendmeno eléctrico
que se presenta por la ionizacién del aire o gases contenidos en
huecos en el aislamiento principal del cable o por la ionizacion
del aire circundante en las partes con una alta diferencia de
potencial. Este fendmeno puede acelerarse por la presencia de
humedad, alta temperatura y por la contaminacion depositada en

Las DP van deteriorando paulatinamente los equipos hasta que
ocurre su falla.

La medicion de DP fuera de servicio de los circuitos
alimentadores se realizd de acuerdo con la norma IEC 270 [2].
Para aplicar el voltaje de prueba de CA, se utilizd un
transformador resonante, el cual varia la tension de prueba desde
cero hasta 1.2Un. Las sefiales de DP’s son pulsos de alta
frecuencia y baja magnitud. Estas sefiales estan acopladas a la
corriente principal (Ip) del circuito de prueba y son filtradas por
medio de un filtro pasa altas conectado a la salida del capacitor de
acoplamiento (CKk). Posteriormente, las sefiales de alta frecuencia
son enviadas al equipo de medicién para su adecuacion y registro.

El circuito de medicion del nivel de DP’s en forma
esquematica se muestra en la Figura 3 y el circuito real utilizado
en sitio para la evaluacion de los tramos de cable submarino se
muestra en la Figura 4. Antes de energizar el circuito de prueba
para cuantificar la magnitud real de las DP, se aplicd un pulso

los aislamientos. Dependiendo del tipo de aislamiento (seco, conocido de manera directa, utilizando un calibrador
aceite-papel o polimérico) o del tipo de equipo a ser evaluado, convencional.
mientras mayor sea el nivel de DP mayor es el grado de deterioro.
P T I L S |
| i Lr
| | it|| (Y Ikl
Reactor de alta | L Cable _L_ Capacitorde
tensian —— submaring —— acoplamiento
I | Voltaje de hajo pr\lueha (Ck)
Ct
| | prueba (V) r(_ SR T .
! | | |
r l | | J_ |
Fuente de haja . | = (5 & Rm I
tension ! ! T |
o ; ! 2 —¢ |
Regulador de . Transformador _T__ L
tansiin excitador R T ’
————————— Equipo de medicidn de
Transfarmador Descargas Parciales
resonante (DP"s5)

Figura 3: Circuito de prueba esquematico para la medicidn de DP fuera de linea.
Fuente: Autores, (2017).

ﬁgura 4: Circuito de prueba en sitio para la medicion de DP
fuera de linea.
Fuente: Autores, (2017).

Los cables de potencia con aislamiento EPR nuevos, para
cumplir con los requerimientos de norma, deben presentar un
nivel de DP menor o igual a 5.0 pC. Sin embargo, debido al ruido
electromagnético presente en el sitio de pruebas, se considerd un
limite maximo de 50 pC para considerar el tramo de cable
submarino adecuado para ser puesto en operacion.

Las condiciones ambientales promedio durante las
mediciones y la calibracion del circuito de medicion fueron las
siguientes:

e  Temperatura ambiente promedio: 26 °C;

e Humedad relativa promedio:_84.7 %;

e Calibracion: 1000 pC, sensibilidad: 30 pC;

e Capacitor de acoplamiento (Cq) = 100pF .
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Los resultados obtenidos de DP en los siete tramos de
cable submarino se indican en la Tabla 1. Como se muestra en la
Tabla 1, en un tramo de cable se obtuvieron niveles de DP
mayores a 50 pC en las Fases Ay C, los cuales estarian fuera del
criterio de aceptacion para ser puestos en servicio [3].

Tabla 1: Resultados obtenidos de DP en los siete tramos de cable

I1. 2 MEDICION DE DP EN LINEA POR EL METODO DE
uwB

La medicién de DP en linea de los tramos de cable
submarino se realiz6 con un sistema de deteccion que utiliza un
sensor de corriente para alta frecuencia (UWB) sintonizado hasta
una frecuencia de 80 MHz (CT100). Las sefiales de DP acopladas
a este sensor pasan a través de un amplificador antes de ser
enviadas al medidor de DP, como se muestra en la Figura 5. De
esta manera se adquieren las sefiales electromagnéticas
producidas por las DP y se sincronizan con la corriente que
circula por el cable durante la medicién. Con ello se obtiene un
patron convencional donde se obtiene la magnitud cualitativa de
la carga, la frecuencia de repeticién y el dngulo de fase donde
ocurren las descargas [4].

En la Figura 6 se muestra la conexién de los sensores
UWB en los cables a evaluar y el TC para obtener la sefial de
corriente para la sincronizacion de las DP.

Debido a que los cables de energia estan energizados por
el propio sistema eléctrico, para cuantificar la magnitud de las DP
se aplico un pulso conocido de manera indirecta, utilizando un
calibrador convencional. La Figura 8 muestra el patrén al aplicar
un pulso de calibracién de 200 pC.

submarino
Tramo de cable | Fase | Voltaje (kVCA) | Qmax (pC)

A 20.0 <50.0

EKA-BTE B 20.0 <50.0
C 20.0 <50.0

A 20.0 <50.0

BTE-BTD B 20.0 <50.0
C 20.0 <50.0

A 16.0 <50.0

BTD-BTB B 16.0 <50.0
C 16.0 <50.0

A 20.0 <30.0

BTB-BTA B 20.0 <30.0
C 20.0 <30.0

A 17.0 21.0

BTA-EKTB B 17.0 29.0
C 17.0 27.0

A 17.0 55.0

EKTB-EKTA B 17.0 21.0
[¢ 17.0 45.0

A 17.0 78.0

EKTA-EKA B 17.0 22.0
C 17.0 82.0

Fuente: Autores, (2017).
L
Tereimal del— Calibraeisn
seeeiznadar indirgcta
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=
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Figura 5: Diagrama esquematico para la medicion de DP mediante la técnica de UWB.

Fuente: Autores, (2017).

Figura 6: Medicién de descargas parciales en linea en las
terminales del cable submarino.
Fuente: Autores, (2017).

Figura 7: Equipo de medicion de DP.
Fuente: Autores, (2017).
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Figura 8: Inyeccion de un pulso conocido de 200 pC para

la calibracion del medidor de DP.
Fuente: Autores, (2017).

[deq] 360

Como una de las posibles desventajas del empleo de
técnicas en UWB se tiene el hecho de que al ser utilizada alta
frecuencia, la longitud “vista” del objeto bajo prueba estara
limitada a la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de
medicién [4].

Debido a que la medicién de los pulsos de DP son a 80
MHz o mas, la sensibilidad de deteccion de los pulsos esta en
funcion de la longitud de onda A, por lo tanto la distancia
aproximada de deteccion del pulso en el cable seré de:

A=v/f 1)

Donde v es la velocidad de propagacion en el dieléctrico y
se calcula como:

1

A/ o HoHy (2)

Considerando que:

V=

&= 107/(4nC?) F/m (permitividad del vacio)

o= 4107 H/m (permeabilidad del vacio)
er=Permitividad  relativa  del aislamiento  del
(aproximadamente 3)

wur = Permeabilidad relativa del aislamiento (igual a 1)

C = Velocidad de la luz en el vacio (3x10°® m/s)

f = Frecuencia dada como 1/4z (cada mitad de semiciclo)
7= Tiempo del frente de la descarga parcial (1-10ns)

cable

111.1 ANALISIS DE LAS MEDICIONES DE DP

El circuito eléctrico del cable submarino estd compuesto
por siete tramos de cable. En cada extremo el cable con sus
terminales se conecta a un seccionador de cuchillas como se
indica en la Figura. 6. Las mediciones de DP por el método de
UWB se efectuaron en cada extremo de los cables. Uno de los
principales problemas para la medicion fue la presencia de ruido
eléctrico y los pulsos de arménicos debido a la operacion de
variadores de frecuencia (VDF). Debido a estos inconvenientes, el
pulso de calibracién minimo se ajusté a 50 pC y en algunos casos
mayor de 100 pC [5].

En varios tramos de cable se detectaron altos niveles de
DP vy en dos de ellos en ambos lados como se muestra en las
Figuras. 9 a 12.

625

[RC] |

M2

0.0

0 180

Figura 9: Pulsos de DP en la Fase C (BTE-BTD).
Fuente: Autores, (2017).

[deq] 360

0 180

Figura 10: Pulsos de DP en la Fase C (BTD-BTE).
Fuente: Autores, (2017).

[deg] 360

134 —

[nC] [~

Pulsos
de DP

0.67

0.0

0 180

Figura 11: Pulsos de DP en la Fase B (B.TB-BTD).
Fuente: Autor, (2017).

[deq] 360

Los circuitos que no presentaron DP o sus niveles son
relativamente bajos, presentan un mapa de registro como el
indicado en la Figura. 13. En este mapa no se aprecian los pulsos
de descargas parciales en la pendiente positiva ni en la pendiente
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negativa de la onda de 60 Hz, los cuales son caracteristicos de DP
en el aislamiento o terminales.

232 [

[nC

I
1.16

oo [
0 180

[deg] 360

Figura 12: Pulsos de DP en la Fase C (BTD-BTA).
Fuente: Autores, (2017).

631

[pC] [ "~

36

0.o

Figura 13: Patrén de registros sin DP.
Fuente: Autor, 2017.

I11. 2 RESUMEN DE RESULTADOS

En la Tabla 2 se indican los tramos de cable submarino y
cable superficial que conectan con los equipos de transformacién
de las plataformas, que presentaron altos niveles de DP. La
técnica de UWB detecta las DP cercanas al sitio de localizacion
del sensor. Por lo que el punto mas susceptible de ocurrencia de
las DP es en las terminales de los cables.

[11. 3 CAUSAS POSIBLES DE DANO EN LAS TERMINALES

La primera evaluacion de los tramos de cable fuera de
linea,—se efectué antes de la colocacion de las terminales tipo
codo. Por esta razon es dificil definir si las DP localizadas en la
ltima evaluacion estan presentes desde la instalacion de los
codos o han evolucionado a través del tiempo debido al esfuerzo
dieléctrico y a la contaminacién imperante en la zona. De las 81
terminales evaluadas, 36 presentaron problemas de DP lo que
equivale al 44% del total de terminales tipo codo.

Los gabinetes donde estan localizadas las terminales no
son completamente sellados y la contaminacién marina como es
la humedad y la sal estan presentes, por lo que es factible el
ingreso de estos contaminantes en las terminales, aunado al
esfuerzo dieléctrico, la temperatura y el tiempo de servicio.

Por consiguiente, debido a que la carga del bombeo
electrocentrifugo (BEC) es primordial para la extraccion de
petroleo, se recomendod la sustitucion de las terminales con alto
nivel de DP, para evitar posibles fallas dieléctricas.

Tabla 2: Terminales que presentan niveles altos de DP y que
requieren mantenimiento preventivo.

Plataforma | Seccionador Cables hacia | Observaciones
BTD
BTE 08 TR.35
BTE
BTD 07 BTB p
TR-24 rogramar
actividades de
BTD mantenimiento
BTB 05 BTA preventivo en
TR-27 las terminales
BTB
EKTB
BTA 04 TR-34
TR-32

Fuente: Autor, 2017.
IV CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de la evaluacion
en linea de los tramos de cable submarino y superficial, se
definieron dos grupos de analisis. En el primer grupo se definen
los cables que no presentaron actividad de DP o que presentaron
un patron generado por los equipos de los variadores de
frecuencia (VDF). Los cables y terminales de este grupo pueden
continuar en operacion sin requerir algin mantenimiento
preventivo.

En el segundo grupo se tienen los cables con actividad
eléctrica de DP en la zona de terminales que requieren algun tipo
de mantenimiento. Para estos cables de energia, se recomendo
programar actividades de mantenimiento preventivo a las
terminales que son los méas susceptibles de que en este punto se
estén originando las DP.

Es probable que la contaminacion salina imperante en la
zona asi como la humedad, la temperatura ambiente superior a los
30 °C y el esfuerzo dieléctrico, este provocando la degradacion de
las terminales, por lo que se debe mejorar mecanicamente la
hermeticidad de los gabinetes para evitar el ingreso de estos
contaminantes.
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ABSTRACT

Xilema Suria is a video surveillance system, which allows the monitoring, analysis and control of
video surveillance IP cameras. It was designed as a modular system that allows the integration of
different components and it is developed to be used in desktop environments. This kind of design
restricts its used to the monitoring seasons where the visor module is installed. Moreover it
decreases its availability and accessibility from others network points. The current paper describes a
solution alternative to the problems mentioned before starting from the implementation of a web
application for the monitoring, analysis of the video flows emitted by the IP cameras as well as the
control of these ones by means of the use of a plugin architecture-based. To develop the application
the JavaScript Ext JS framework 4.2.7, the PHP 5.4 programming language as well as the VLC web
plugin for its visualization was used. A camera control plugin to the Vivotek PT 7135 was
developed by creating the bases for the development of new plugins for the control of others camera

modules.

Keywords: cameras, monitoring, video surveillance, web.

I. INTRODUCTION

Nowadays, the video surveillance is a rational solution to
security problems faced by the society. The possibility of having
lots of cameras connected to each other with functions from the
facial recognition and monitoring, video recordings or making
real-time visualizing until duties monitoring, acts of violence,
people and plates identification, malls and schools surveillance
are important advantages that could be obtained as a result of
video surveillance systems.

Those systems have as a main purpose, to visualize the
video flows from IP cameras in real time, getting the security
personal in charge of taking appropriate decisions in case of any
problem. This process is known as monitoring in the video
surveillance field. Systems are generally installed in a monitoring
station which is a hardware location located in a fixed localization
in the installation posted to this action previously [1].

Searching in the video surveillance software
development has started in Cuba at Geoinformatic and Digital
signals Center, which belongs to school 6 from the Informatics
Sciences University, the Xilema Suria product is developed. This
video surveillance system offers functionalities for the video and
flows management processing emitted by a set of installed
cameras. The system is composed of the following modules:

» Recorder, in charge of recording the video flows
emitted by the cameras connected to the system.

* Returner, in charge of visualizing the video flows saved
by the recorder.

« Analysis, to run different video sensors over the video
flows.

« Autonomy, with the function of orchestrate the
processes occurred in the system as well as the communication
among the different modules.

* Visor, in charge of visualizing the flows from the IP
cameras, to serve as an interface for the functionalities that offer
the other modules. The system has a plugins1-based architecture,
which allows the use of a wide IP video surveillance camera
models. To visualize the video flows emitted by the video
surveillance IP cameras using the Xilema Suria system, is
necessary to install the Visor module in a monitoring station. Its
installing process can be an annoying task for users with a little
knowledge about this theme because of the need to know a set of
setting parameters and make a set of steps in order to the product
works efficiently. Besides, the designed monitoring station should
have enough storage space for the Visor module installation and
all its dependencies, making the use of light customers and
mobile devices impossible. As a result, in case of being necessary
the use of the module from another network terminal, the
installation process will make again itself as long as it has the
necessary hardware requirements. All this brings as a result that
the Xilema Suria system has availability problems, which affects
the accessibility levels seriously from any network terminal to its
functionalities. From this appropriate evidence on, to develop a
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monitoring web module for the video surveillance Xilema Suria
was decided.

Il. MATERIALS AND METHODS

The monitoring module has the following functionalities:
to manage the manager setting, to authenticate the user, to handle
the camera, to establish static visualization mode, to establish
personalized visualization mode, to manage functions of a video
flow, to show visualizer independently, to check connection with
the manager and close session.

The customer stations should use Moxilla Firefox
version 28.0 as a web browser, Google Chrome 32.0, Opera 20.0,
Safari 5.1 or any higher version to access to the system. The VLC
Web Plugin in its version 2.0 must be installed. The applications
server where the web-monitoring module will be placed should
has Apache in its version 2.22 or higher and Hypertext Pre-
Processor (PHP) 5.3.8.

In order to have a better system comprehension is
necessary that the conceptual framework to be presented, the
monitoring by using the web visor module in the Xilema Suria
System. The classes, which compose the diagram from the figure
1, are described below.

» User: person in charge of working with the Visor
module.

*Visor: Module from the Xilema Suria system, which
allows the visualization of the video flows emitted by Internet
Protocol (IP) cameras. It interacts with the Manager Module, too.

» Video flows: continuous video sequence, which is
emitted by an IP camera.

» Camera: device for the video flows emission.

+ Manager: Module from the Xilema Suria system in
charge of orchestrating the processes.

User

¥ Interact

| Gestor | S |

«Interact » Visualize| <4 Emits

Figure 1: Domain model.
Source: Authors, (2017).

A user starts the monitoring process, which use the
webmonitoring module. It is installed in a monitoring station,
which should be connected in a local area in order to the video
flows process could be carried out. From this module the video
flows emitted by several cameras can be visualized and handled.
It interacts with a Manager Module, which is in charge of
orchestrating the processes of the Xilema Suria system.

For the construction of the system was used the Rational
Unified Process (RUP) methodology taking into consideration
that it generates a series of artifacts that will facilitate the work of
implementation [2]. Another important factor to consider for the
choice is the need for the integration of the proposed solution
documentation with the Xilema Suria system, in which this
methodology is used. The making of the application is based on
the use of free tools. According to the above approach is decided
to use as client side languages: HTML (Hyper Text Marked

Language) 5, JavaScript and ExtJS 4.2.7, whereas the server-sides
are PHP 5.3.8 and PHP NuSOAP library for the communication
with the rest of the system modules. VideoLAN Client (VLC)
Web Plugin 2.0 is used for displaying video streams.

Then the above technologies are described.

e HTML 5: HTML, is the language in which web pages
are written. It lets you type text in a structured way and consists
of tags that mark the beginning and the end of each element of the
document [3].

e JavaScript: It is an interpreted programming language.
It is mainly used because the framework is developed with
JavaScript [4]. It is not about an object-oriented language, it is
based on prototypes because of the new classes are generated by
cloning the base classes (prototypes) and by extending its
functionality [5].

e ExtJS 4.2.7: is a framework that allows developing
applications with a high level of complexity, based on the use of
predefined components in the framework. They have a high
degree of configuration and adaptability to the required needs and
that is possible to adapt thanks to handle designs having [6]. It
also allows the development of applications using the Model
View Controller (MVC) architecture.

e PHP 5.3.8: it is a programming language interpreted by
a web server that executes the statements without compiling. It is
widely used worldwide in the development of dynamic web
applications. Their sentences are incorporated within the HTML
code [7]. It’s characterized according to its power, robustness and
modularity. Programs are integrated inside the HTML code
directly [8].

e NUSOAP: is a PHP library that allows the creation and
consumption of web services based on SOAP (Simple Object
Access Protocol) 1.1, WSDL (Web Service Description
Language) 1.1 and HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) 1.0 /1.1
[9].

e VLC Web Plugin 2.0: dissimilar allows playback of
multimedia formats, offers advantages for working with audio
and video streams through the network, with support for a wide
range of protocols [10]. The demand for resources during the
operation is low. It allows playback of video streams using the
RTSP (Real Time Streaming Protocol) protocol, which is the
standard for IP video surveillance cameras.

The style of software architecture used was the MVC
because of it separates the application source code into three
groups: Model, View and Controller. The model will be
responsible for communicating with the data and business logic,
and the controller will be responsible for receiving input events
from the view [11].

A. Advantages of the surveillance video Systems developed with
web technologies.

With the growing inclination towards web technologies,
according to the advantages and the importance that the Net has
taken for people, the video surveillance applications have begun
to migrate to this environment [12]. The benefits of web
technologies in video surveillance systems make them more
competitive in the market for this type of software worldwide
[13]. The video surveillance systems on the web incorporate the
following benefits:

e The user can easily access to these applications using a
web browser.

e It allows the access anytime, from somewhere in the
world where a network connection is had where the system to be
installed.
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e You can update and keep a single application and all
users will see the results immediately. Users do not have to
update it.

e Technologies that enable portability between different
platforms are used. Compatibility problems are reduced.

e A little or no disk space is required. They can be
accessed from network terminals diskless or with a very low
storage space.

B. Visualization on the Web of the video flows emitted by IP
cameras.

IP cameras can emit video and audio flows. They are
accessible through URL (Universal Resource Locator) addresses
created by the software that controls the camera. It is generally
required the authentication to access them and they are emitted in
formats, which do not generate a relevant traffic on the Net. There
are several technologies on the Web for the visualization of video
flows coming from IP cameras or from others sources such as
multimedia servers. Besides, it provides several solutions for the
visualization and managing of the audiovisual contents. One of
these tools is the VLC Web Plugin, which is a complement
installed in the browsers for the multimedia contents
reproduction. It is capable to reproduce video flows, which use
the protocols generally used by the IP cameras for transmission,
such as RSTP and HTTP and the handling of the audio and video
characteristics. In the other hand, HTML 5 has a video element
for the multimedia reproduction on the Web. It is highly settable
and adaptable to different contexts. Moreover, it allows the video
flows reproduction by using the HTTP protocol, but nowadays, it
is not capable to reproduce flows that use the RSTP protocol.

C. Handling of IP cameras setting parameters from the Web

IP cameras provide a series of settings, which allow the
personalization for different contexts, according to the willing and
functions they have. Such settings are accessed and modified by
the software that controls them or outside systems through
different parameters.

The parameters are in charge of providing information
about the camera such as: model, name, IP address, or modifying
their specifications such as: images fit, audio, video
characteristics and others specifications. The access to such
parameters is generally made by mean of a URL defined by the
manufacturer. Because of this, the way to access and modify the
parameters of an IP camera changes, so that each camera model
should be treated in a unique way.

I11. RESULTS AND DISCUSSION

In the deployment diagram the physic disposition of the
different elements are shown. They are known as nodes, which
take part in the process and the existing relationships among them
[14]. Making the graphic of the physic environment where the
video process is developed, different key issues can be understood
like the system distribution, which influence directly in the
implementation. The nodes that compose the deployment diagram
are described below.

Monitoring station: net terminal from which a user
makes use of the web-monitoring module by means of a browser.
Web server: server where the web-monitoring module will be
placed. Camera: device in charge of emitting video flows.
Applications server: server where the Xilema Suria system
Manager module will be placed.

The access to the web-monitoring module happens from
a monitoring station. It is placed in a web server and establish the
connection with the Manager module, which is available in an
application server. Both connection security, are ensured by using
the HTTPS (Hyper Text Transfer Protocol Security) protocol. In
the web-monitoring module, the video flows emitted by the
integrated cameras can be visualized and the ones which have an
associated plugins can be controlled. For this process, the RTSP
and HTTP protocols are used. The deployment diagram proposed
for the web-monitoring module is presented below.

Monitoring station SSH TR Web server
<<RTSPIHTTP>> <<HTTPS/SOAP>>
<<dovico>> i
cation server
Camera App

Figure 2:. Deployment Diagram.
Source: Authors, (2017).

To use the Visor module is necessary first to set the
connection parameters with the Manager module. Once having
tested and stored properly the Manager module setting, the user
can authenticate and access to the system. In the figure 3, the start
interface of the web Visor module is shown.

Figure 3: Start interface of the web Visor module.
Source: Authors, (2017).

Description per areas of the start interface of the Xilema
Suria system web Visor module

A) Manager setting: it allows accessing to the setting
form of the connection parameters with the Xilema Suria system
Manager module.

B) Manager setting: it allows setting the connection with
the Manager module, testing and storing the setting parameters.

C) Authentication form: it allows the user to introduce
the authentication data.

D) Session starting: A button that allows the user start
the session in the web Visor module.
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Figure 4: User graphic interface of the Xilema Suria system web
Visor module.
Source: Authors, (2017).

Description per areas of the start interface of the Xilema
Suria system web Visor module.

A) Visualization options: it allows the user to choose a
static visualization mode. In the area, the options that allow using
the personalized modes designer and the one to show the
visualization mode independently are also found.

B) Sound options: area that allows the volume control of
the cameras that are visualizing themselves in that moment.

C) Messages and alerts: in this area the system
notifications are shown to the user.

D) Visualization panel: an area where the different
visualization modes chosen by the user are loaded.

E) Connection: the connection state with the Xilema
Suria system Manager module is shown.

F) Camera control: in this area, the corresponding plugin
to the camera model wanted to control is shown to the user. The
visual interfaces are built by each camera plugin specifically and
they change according to functionalities the camera has.

G) Operations menu: it allows managing the functions of
any video flow. From it, starting the recording tasks, movement
recognition, controlling IP cameras, recharging video flows,
maximizing the camera views and closing the visualizations could
be ordered.

H) Information panel: it provides useful information to
the user as for example: the current time, the time stayed
authenticated in the system and the IP address from which they
have been accessing to the web Visor module. In this area.” The
Closed session” option is located .

1) Details: the corresponding information to the chosen
camera is shown: name, model, IP address, and others. It also
shows extra information corresponding to the camera groups and
to the system.

J) Cameras list: It shows the cameras list available in the
system. They can be visualized when dragging them and letting
them go of one of the visualizing divisions.

IV. CONCLUSIONS

The solution proposal is new according to the use of web
technologies working as a complement to the traditional video
surveillance software. A plugin-based architecture allows the
system will be able to handle lots of models of IP video
surveillance cameras, which make feasible its use in some
environments where with different kinds of cameras could be
counted. The use of the ExtJS framework provides an easy
interface to handle by the system operators and its latency times
are too significant for emplacements of less than 12 cameras.

With the introducing of the web-monitoring module, the
Xilema Suria system decreased its scalability and availability
problems. The aggregate value of the system increased when
adding it new possibilities of IP video surveillance cameras
control and possibilities from others net terminals. The use of
computational resources from client side allowed a better
hardware use of the monitoring stations.
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ABSTRACT

The paper presents the integration of one battery of Hyundai Engines 1.7 MW to the isolated system
Cayo Santa Maria. Including the adaptation of the automation project, preparation of drawings and
panels. Preparation of SCADA, PLC programming and configuration of the communication.

Keywords: Programmable Controllers, Programming, SCADA systems.

Modificaciones al proyecto de automatica del grupo electrogeno
Hyundai en el Cayo Santa Maria

RESUMEN

El documento presenta la integracion de una bateria de Hyundai Engines 1.7 MW para el sistema
aislado Cayo Santa Maria. Incluyendo la adaptacion del automatizacién de proyectos, preparacion
de los disefios y los paneles. Preparacion de SCADA, PLC programacion y configuracion de la

comunicacion.

Palabras clave: Controladores programables, programacién, sistemas SCADA.

I. INTRODUCTION

Como parte del desarrollo econdmico de Cuba se
comienza la explotacion de los recursos naturales propios, en
funcién de la industria turistica. Por las grandes distancias que
separan la Cayeria Norte de la provincia de Villa Clara de la costa
fue necesario emplazar una UEB de Generacion, que con el
crecimiento de las instalaciones permitiera ampliar la potencia
instalada hasta ese momento.

A razon del vertiginoso crecimiento turistico de Cayo
SantaMaria en el afio 2013 se decidié acoplar a ese sistema
aislado una Bateria de motores Hyundai de 1,7 MW, para
incrementar la potencia instalada en aproximadamente 7 MW.

Los sistemas Hyundai vienen en forma de paquetes de 8,
12 y 16 motores, denominados baterias como los que se
encuentran distribuidos por todo el pais.

Para llevar a cabo la ejecucion de esta adaptacién se
realiza una evaluacién de qué sistemas del proyecto original
debian mantenerse y cuéles no eran vitales para el funcionamiento
de la misma. Ademas se debian hacer los acoples con la
tecnologia MAN existente.

El objetivo general del proyecto es: acoplar una bateria de
motores Hyundai 1,7 MW al sistema aislado de Cayo Santa Maria
y como especificos: modificar la programacion de los autématas

de HTU y RCMS para la nueva configuracion y redisefiar el
SCADA del fabricante.

Il. TAREAS DEL PROYECTO

Con el inicio de la Revolucion Energética impulsada por el
Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz a partir del 1ro de enero de
2006, se logré llevar la produccién de la energia eléctrica mas
cerca del punto final de consumo, ya que en nuestro pais toda la
generacion eléctrica estaba basada hasta ese entonces em el uso
de Centrales Termoeléctricas con las consecuentes pérdidas por
transmision en las lineas.

11.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Una central eléctrica con motores, es un proceso donde se
genera electricidad a partir del movimiento de un motor de
combustion interna al que se acopla un generador eléctrico. Este
tipo de central es usada de dos formas a régimen continuo (base)
sincronizadas al SEN (sistema electro energético nacional) o en
isla (cuando operan separadas). Para su uso en el Cayo
complementan la generacién como sistema aislado, siendo usados
basicamente en modo base sincronizadas a los generadores MAN.
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Una central eléctrica con motores fuel generalmente consta
de las siguientes unidades:

- Compresor: genera el aire de arranque del motor diesel
y accionamiento de la instrumentacién.

- Tratamiento de agua: produce el agua tratada para el
enfriamiento del motor, generacién de vapor en caldera y em
purificadoras de aceite y combustible.

- Generador de vapor: produce el vapor para el
tratamento del combustible.

- Preparacién de combustible y lubricante: elimina
solidos, agua en el combustible y restos de la combustion en el
aceite.

- Motor generador: produce la electricidad, equipo
principal de la central.

Cada una de las unidades mencionadas anteriormente
posee su propio automatismo y a la vez se enlazan entre si en un
Unico sistema, el SCADA donde se supervisa la central como um
conjunto y con ello el proceso de generacion de electricidad.

Cada unidad posee un PLC (controlador ldgico
programable), que ejecuta una rutina especifica para cada una,
ademas recolecta y envia eventos, estados, disparos y datos a
través de una red de Ethernet Industrial hasta las PC, donde se
procesa, salva y visualiza la informacién por el SCADA. [12]

Al trasladar la Central Eléctrica de Naranjito por
problemas en la ubicacion en la Ciudad de la Habana, se
desmont6 esta planta de 16 motores. Esto brind6 la posibilidad de
usar 4 motores para ampliar la capacidad de generacion en el
Cayo Santa Maria. Por lo que se decidi6 a trasladar una bateria

completa.

Las baterias de Hyundai estan conformadas por 4 motores
(MDU), 1 caldera recuperadora, 2 compresores y 1 unidad de
tratamiento de combustible (HTU). Cada central cuenta ademas
con una Planta de Tratamiento Quimico de Agua (PTQA), uma
Estacion de Bombeo y un cuarto de Control Remoto y Monitoreo
(RCMS) en el cual se ubica el SCADA de la planta. Se decidié
trasladar solamente el RCMS disefiado para 16 motores, la bateria
de motores y las bombas de transferencia sin su panel de control.

Con esto fue necesario acometer las siguientes tareas:

e Integracion de bombas de transferencia al HTU.

e Adaptacion de la configuracion del RCMS para 4
motores.

e Adecuacion del SCADA para operar 1 bateria.

[1l. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Para la integracion a la planta de la Bateria Hyundai,
prévio analisis se decidié que no era fundamental trasladar todos
los médulos que conformaban el sistema.

I11.1 INTEGRAR BOMBAS DE TRANSFERENCIA
AL HTU

Las bombas de transferencia de combustible, forman parte
de la Estacion de Bombeo la cual no fue trasladada. Dicha
estacion pertenece a los modulos que conforman la planta
agrupados em bombas de descarga y transferencia. Las bombas de
descarga son las que llevan el combustible tanto el diesel como el
fuel-oil a los tanques de almacenamiento. Cuya parte del proceso
ya existia y no era necesario su uso en el proyecto. Las bombas de
transferencia son las encargadas de llevar el combustible desde
los tanque de almacenamiento a los tanques de servicio del HTU,
por lo que estas si eran parte indispensable para realizar la

integracion, debido a que no habia compatibilidad entre el sistema
de MAN vy el de Hyundai.

En los proyectos originales de Hyundai es el HTU el que
gobierna el arranque y parada de las bombas de transferencia,
comandos programados y previamente enviados por
comunicacién hacia el PLC de la Estacion de Bombeo. Al
activarse las sefiales de bajo nivel de los tanques de servicio de
diesel 6 fuel-ail, se enviaba la sefial de arranque de las respectivas
bombas de transferencias al PLC de la estacion de bombeo. Como
este panel no fue necesario trasladarlo se debia analizar el
programa del PLC del HTU vy realizar un diagndstico de las
entradas y salidas disponibles para ejecutar esta funcion ahora de
forma local. Ademas de poder sefializar en el panel el arranque y
parada de las bombas y realizar la seleccién de operacion de las
bombas en caso de que una estuviera en fala asi como su trabajo
automatico.

Quedando conformado de la siguiente manera en el
anunciador mostrando sefial de alarma en las bombas de
transferencia de HFO y Diesel (DO). En las lamparas de
indicacion se muestra cual bomba de transferencia se encuentra en
operacion.

FI (ANNUNCIATOR) DETAIL
DC24V LED LAMP (RED COLOR)

F.0 SERVICE 0.0 SERVICE | D.0 SERVICE | HF.0 LEVEL | HF.0 LEVEL
TANK LEVEL TANK LEVEL | TANK LEVEL | CONTROL VAV | CONTROL V/V
LOW Low HIGH ALARM ALARM

F.0 F.0 FILTER 0.0
aoggrég P/P P%g.s SUPPLY P/P
low | e~ Low [,
BOIl ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA
coM TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA| TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA
Al HFO. #1 HFO. § 2 D.0. § 1 D.0. § 2 A

Figura 1: Nuevas variables incorporadas al anunciador de panel
de HTU.
Fuente: Autores, (2017).

INDICATION LAMP (30S)
DC24V LED LAMP
AC 220V MARCHA BOMBA | MARCHA BOMBA| L RCMS
POWER HF.0 MODE | TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA| CPNTROL
SOURCE HFO. #1 HFO. § 2 DE
61 62 63 G4 [
MARCHA BOMBA | MARCHA BOMBA
DC 24v TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA
CONTROL 0.0 MOpE D0. § 1 DO. § 2 PARE
SOURCE
(31 13 G14 615
A

Figura 2: Nuevas variables incorporadas indicador del panel de

HTU.

Fuente: Autores, (2017).

Como parte de la modificacion a la légica del PLC del
HTU se utilizaron entradas digitales que estaban como repuesto
en el autémata, para las sefiales de Marcha Bomba Transferencia
HFO#1 y #2 se utilizaron las entradas 14.0 e 1 4.2
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respectivamente. Para las sefiales de Marcha Bomba
Transferencia DO #1 y #2 se usaron las entradas 14.3 e 14.4, tal
como se muestra en la figura3.

EST

321-1pL00-0a | LOCAL RACK NO. E\Sw h. REFERENCE

THNO| A0 N0, | — DESCRPTON — | v | Locanow

—— —
N
; W2 (\I:-n WARCH BNBA TRMSFERENA A0, 1 9“)’” B ue| A
- —— o ’A\.‘h—/“hﬂ F‘HW
——{ A3 [ 1341 | VISCOSTY COMMON ALARN VSe0sTY
b ~ - ~7
ATt Y 42 | R BONGA TRASFERENCN HEQ. ] 2 \__Bi'c"'

MARCHA BOMBA TRANSFERENCIA D.O. § !

s | 1143
A6 | |44 | MARCHA BOMBA TRANSFERENCIA D.0. § 2

\Q—)\‘i AR BONBA TRUSRENCA A0 {1/

Figura 3: Entradas utilizadas para sefiales de las bombas de
transferencia.
Fuente: Autores, (2017).

et co1

Fue necesario ademas incorporar un Switch en el panel del
HTU para poder cumplir con los requisitos de distancia de la red
Ethernet Industrial.

111.2 ADAPTAR LA CONFIGURACION DEL RCMS
PARA 4 MOTORES

Fue necesario reajustar todo el hardware del panel del
RCMS para el control de solo 4 motores, puesto que el panel
original controlaba y monitoreaba la operacion de 16 motores
iban a quedar modulos de entradas y salidas, asi como de
comunicaciéon de forma obsoleta. De igual forma se tuvo que
modificar todo el programa del autémata del control para que
fuera consistente el trabajo de hardware y software.

La configuracion original tal y como se puede apreciar en
la figura 4 consta de:

e 1 modulo de expansion IM365 (Interface para um
bastidor de ampliacién).

e maddulos de comunicacion CP340 (Procesador de
comunicacién con conexion RS422/485).

e 2 mobdulos de 32 entradas digitales (Modulo de
entradas digitales D132 24V).

e 7 mddulos de 32 salidas digitales (Mddulo de salidas
digitales DO32 24V/0.5A, en grupos de 8).

CPU 315-2 PN/DP
MADP

PA0-28

IM 365

CP 340-R5422/485
CP 340-R5422/485
CP 340-RS5422/485
CP 340-RS5422/485
CP 340-R5422/485
CP 340-R5422/485
DI32xDC24V
DI32xDC24V

Ethemet(1}: PROFINET-I0-System (100)

IM 365

DO32:DC24V/0 54
DO32xDC24V/0 54
DO32xDC24V/0.54
DO32:DC24V/0 54
DO32eDC24V/0 54
DO32xDC24V /0 58
DO32:DC24V/0.54

—|=|o|oo|~]|m|o|e|w]r]|=

==

Figura 4: Configuracion de Hardware original del PLC de RCMS
para 16 motores (Vista desde el HW Configuracion de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).

CPU 315-2 PN/DP

ALELADE
PANO-28

CF 340-R5422/485
CP 340-R5422/485

Ran

DI32xDC24V

DO32:DC24/0.548
DO32:DC24 /0548
DO32:DC24/0.548
DO32:DC24 /0.5

bt B 2 e RN g ) B N

=10

Figura 5: Nueva configuracion de Hardware del PLC del
RCMS (Vista desde el HW Configuracién de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).

Cabe destacar que con solo conectar y preparar el SCADA
no era necesario llevar a cabo cambios tan sustanciales en este
mddulo, pero que si nos iba a dotar de una serie de repuestos de
gran valor para el pais. Permitiendo una rapida respuesta em caso
de ser necesario por una averia, evitando la realizacién de
importaciones.

Se modificd todo el programa para este RCMS siendo el
Unico en el pais en cada uno de sus aspectos. Por la distancia
desde el cuarto de control a las maquinas se modifica también la
arquitectura de la red.

111.3 ADECUACION DEL SCADA PARA OPERAR 1
BATERIA

Para el sistema supervisorio se utilizé WinCC que
constituye el entorno de desarrollo de Siemens en el marco de los
SCADA para la visualizacion y control de los procesos
industriales como los de generacion de electricidad, refinerias,
etc.

Teniendo en cuenta que los elementos de campo utilizados
por los fabricantes de los grupos electrégenos con tecnologia
Hyundai pertenecen a la firma Siemens, el WinCC V6.2 fue el
sistema escogido por los mismos para la supervision y control de
sus subsistemas. Este es un sistema moderno con interfaces
comodas para el usuario, abierto al mundo ofimético y a la
produccién. Estd dotado de funciones probadas y fiables en el
ambito industrial, resulta facilmente configurable y escalable
desde las tareas mas sencillas a las mas complejas. [1].

El proyecto esta estructurado por: las vistas de datos
analdgicos y eléctricos de los motores, sistemas registradores de
los datos eléctricos y analdgicos, en los que se incluyen datos del
HTU vy la Caldera, la navegacion de las diferentes pantallas del
sistema de combustible, mostrando estados de niveles de los
tanques de diesel y fuel en el HTU, estados de las bombas y su
operacion local y remota.

Ya con los cambios realizados en los médulos de HTU y
RCMS fue necesario preparar el sistema SCADA de la planta
para su operacion. Como principales aspectos se priorizd la
eliminacion de todas los graficos y variables que no formaran
parte del sistema, asi como integrar mimicos para realizar mas
cdmoda y agil la operacion.

Se crearon las nuevas Tags para la integracién de las
bombas de transferencia de combustible al SCADA que ahora
forman parte del autdmata del HTU. La configuracién de las
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bases de datos para el almacenamiento de las alarmas y eventos
de la planta.

' Mol FOTransferPumpRunt Variable binaria E4.0
B Not FOTransferPumpalarml IR sl k] E4.5
@' NoZFOTransferPumpRunt Variable binaria E4.2
U R Sl Variable binaria ES.S
' No 1 DOTransferPumpRuni Variable binaria E4.3
P No1DOTransferPumpdlarmt IR L o (5] E7.0
NozZDOTransferPumpRun Variable binaria E4.4
NozDOTransferPumpdiarm]  JRE R a SN TEEY E7.7

§' No1FOTransPumpManuall Variable binaria M203.0

' NolFOTransPumpManualOon] RS s S s e M203.1

I NoZFOTransPumpManuall Variable binaria M203.2

No2FOTransPumpManualOn! R ks a1k M203.3

) No 1 DOTransPumpManuall Yariable binaria M203.4

NolDOTransPumpManualOnl RIETEE TR M203.5

P! NoZDOTransPumpManuall Variable binaria M203.6

NoZDOTransPumpManualonl R s =) M203.7

Figura 6: Nuevas variables incorporadas al HTU para uso en
WInCC (Vista desde el Administrador de Variables de WinCC).
Fuente: Autores, (2017).

111.4 Descripcion de los principales graficos modificados
para el proyecto

El mimico GPCCtrl.pdl que representa los principales
valores eléctricos de cada motor generador, los pardmetros
eléctricos (corriente, potencia aparente y energia reactiva
generada). Ademas cuenta con la interfaz de entrada de datos para
la operacion remota de los generadores.

La pantalla Singlelinel.pdl, que representan los esquemas
eléctricos de conexion de cada generador con la barra de salida, se
encuentran las variables (frecuencia, potencia reactiva, potencia
activa, factor de potencia, voltaje, corriente, potencia aparente y
potencia aparente a la salida de las baterias y corriente de cada
generador) estas son vitales para la operacion.

La pantalla EngineAnalog.pdl en la cual se muestran em
tiempo real todas las variables anal6gicas del motor (presion y
temperatura de aceite y combustible, temperatura de los gases de
escape, presion de aire de arranque entre otros).

Al mostrar los datos de cuatro motores-generadores y tener
un solo monitor, se integraron los gréficos de los monolineales
con los de control de generadores facilitando el trabajo de
sincronizacion desde el control, al poder visualizar parametros
eléctricos.

De igual forma en la pantalla EngineAnalog.pdl
incorporaron los datos correspondientes al mimico GPCCtrl.pdl
es esta la pantalla principal de operacion ya que permite al
operador visualizar al mismo tiempo todas las variables eléctricas
y mecénicas del motor, asi como los diferentes estados asociados
a las mismas.

Se le incorporé a todos los xxxxxPicWin.pdl del proyecto
la opci6n de autorizacion de uso, para prevenir con esto la
insercion de datos a los autdmatas. Esto evita, por ejemplo que si
el control del motor-generador no esté pasado hacia el RCMS el
operador no pueda accionar los comandos de arranque ¢ parada
de forma remota. Eliminando asi una falla importante del proceso.

Falla compresor HT’

faoszo1s jessooAm |

Caldera 1

Caldera 1 Falla comprasor HP

25013 P8:E5 1AM |
5 Oikway 68

[ MoToR L

| O |

IO ST

Fuente: Autores, (2017).
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IV. PROGRAMACION DE LOS AUTOMATAS Y
CONFIGURACION DE LA COMUNICACION

Los sistemas de Hyundai cuentan con autématas Siemens
S7-300 para sus configuraciones de 1,7 MW y 2,5 MW que son
las que disponemos en Cuba.

La transferencia de datos se lleva a cabo con Ethernet
Industrial. Mediante bloques de funcion de Siemens FB12
"BSEND" para envio y FB13 "BRCV" para recepcion.

El FB 12 (BSEND) emite datos a un FB remoto del tipo
"BRCV". En esa transferencia de datos puede ser transportada
una mayor cantidad de datos entre los interlocutores de lo que es
posible entre todos los demas FB para los enlaces S7
configurados, o sea, hasta 32768 bytes en S7-300 [4].

TR SEND DATA TO #1 ETU [ ETO1 |
Comentario:
0B250
"ESEND
EN END
M1102, 0—REQ DONE  |-H1134,0
M1102,1 R ERROR {-h1135.0
WH1E#1 1D STATUS  f-HMI1136
e
P#b
1500,0
BYTE 4—4S0_1
MU 130 —{LEN

Figura 8: Ejemplo de envié desde PLC del RCMS al PLC de
ETU.
Fuente: Autores, (2017).

El FB 13 (BRCV) recibe datos de un FB remoto associado
del tipo "BSEND". Después de cada segmento de datos recibido
se envia un acuse de recibo al FB asociado [4].

ST | RECEIVE DATA FROM #1 ETU [ ETO1
Comentario:
DB260
"BRCT
EN ENO
W1100,1—EN_R NOR §-H1110.0
164110 ERROR §-M1110,1
..~R_ID STATUS  |-Hi112
P
1158,0
BYTE 12]90_1
... —|LEN

Figura 9: Ejemplo de recepcion del PLC del RCMS desde el PLC
de ETU.
Fuente: Autores, (2017).

Se enlazan por cada cuatro unidades motor - generador
cada una de sus CPU a un switch concentrador, la CPU de la
unidad unidades que son comunes a la central.

i ] 10 | |

SIMATIC EG11 SIMETIC EGI2 SIMATIC EG13  |smaTic E14
ol [ o [ I g =i HB E ; ‘
‘A 'E ‘" '\ ‘B 'H H 'H
2 ' 2

2 ’ 2

IM 153-2, 1M 153-2,
m redundant m redundant
] ]
3

3

M 153-2,
m redundant
[
3

1M 153-2,
m redundant

=]

3

SIMATIC LRO1 SIMATIC HTO1 SIMATICETO1
- N - N l B [
‘a ‘a3 ‘3 '\ ‘3 ‘|
2 2 2
SIMATIC RCMS!
i [ [ ‘
‘| _lm
2
Figura 10: Arquitectura de la comunicacidn de Ethernet Industrial (Vista desde el NetPro de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).
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Este Switch se enlaza con otro que concentra en la estacion
de monitoreo las salidas homdlogas de las restantes unidades
motor - generador y de la CPU de la propia estacion de
monitoreo, de donde se enlazan las PC industriales para de esta
forma manipular las variables que llegan al SCADA.

1D del interloc|Interlocutor Tipo

4 SIMATIC EG11 /CPU 315-2 PNIDP Enlace 57
4 SIMATIC EG12 f CPU 315-2 PN/DP Enlace 57
4 SIMATIC EG13 / CPU 315-2 PNIDP Enlace 57
4 SIMATIC EG14 / CPU 315-2 PNIDP Enlace 57
5 SIMATIC HTO1 / CPU 315-2 PN/DP Enlace 57
5 SIMATIC LRO1 / CPU 315-2 PN/DP Enlace 57
1 SIMATIC RCMS1 / CPU 315-2 PN/DP Enlace 57

Figura 11:; Enlaces de la comunicacién de Ethernet Industrial del
PLC de ETU (Vista desde el NetPro de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).

Con Modbus 485 se enlazan cada uno de los GPC de cada
cuatro unidades motor - generador el cual tiene la funcién del
reparto de carga de estas asi como las protecciones eléctricas. Por
Modbus 485 de igual forma se enlazan cada uno de los metros de
energias. Ambos enlaces se conectan a través de um médulo de
expansion (CP340) de la CPU de la estacién de monitoreo. La
informacién es manipulada y enviada por Industrial Ethernet al
Switch donde las PC leen estos datos. Com Profibus solo se
enlazan las CPU de cada unidad motor - generador con sus
modulos de entrada y salida a través de la tarjeta de interface
remota [1].

V. CONCLUSIONES

Este proyecto permitié profundizar en los conocimientos
sobre la tecnologia Hyundai, la programacién de los PLC y la
implementacion de los SCADA, lo que posibilité la modificacion
de un proyecto para realizar un uso mas eficiente de este.

El acoplamiento de la bateria Hyundai incrementd la
potencia instalada al sistema aislado de Cayo Santa Maria. Las
modificaciones al sistema SCADA y la programacion de los PLC,
contribuy6 de manera general a la sustitucion de importaciones

V1. RECOMENDACIONES

Estudiar la implementacion del control de la carga de los
generadores de forma independiente para explotar con mayor
eficiencia la capacidad del sistema SCADA.
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